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1858.  A  N  N  A  L  E  N  •To.  5. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIV. 

L     Veber  den  gahanischen  Leüungscviderstand  der 

Metalle  bei  verschiedenen  Temperaturen; 

con  j4dam  j4rndtsen, 

Adjunkt  fur  Physik  an  der  Universität  eu  Ghristiania. 


M. 


Leines  Wissens  war  Lenz')  der  Erste,  der  fiber  den 
Einflnfs  der  Temperatur  auf  die  ^yamsche  Leitungs&higteit 
der  Metalle  eine  genauere  Untersuchung  ausfOhrte.  Aus 
dieser  Untersuchung  geht  hervor,  dafs  im  Allgemeinen  die 
Leitungsfähigkeit  abnimmt,  oder,  was  dasselbe  ist,  der  Lei- 
tungswiderstand mit  der  Temperatur  zunimmt  (was  übrigens 
schon  früher  bekannt  war)  sowie  auch,  dafis  die  Leitungs&hig- 
keit  bei  irgend  einer  Temperatur  i  durch  die  Gleichung 

ausgedrückt  werden  kann,  wo  tr,  das  Leitungsvermögen,  x, 
y  und  z  Constanten  bezeichnen. 

Hinsichtlich  der  von  Lenz  in  Anwendung  gebrachten  ün- 
tersuchungsmethode  mufs  ich  auf  die  citirten  Abhandlungen 
hinweisen.  Nur  will  ich  hier  einen  Umstand  etwas  näher 
betrachten,  der  meines  Erachtens  nicht  ganz  unwesentliche 
Fehler  bewirken  mufste.  Die  Drähte,  die  untersucht  werden 
sollten,  wurden  nämlich  spiralförmig  auf  Glasröhren  aufge- 
wickelt und  dann  direct  in  ein  Oelbad  gestellt,  um  eine  be- 
stimmte Temperatur  zu  haben.  Besafs  nun  das  Oel,  was 
wirklich  auch  der  Fall  ist,  einen  gewissen  Grad  von  Leitungs-     - 

1)  Pogg.  Ann.  der.  Physik  u.  Ghem.  Bd.  XXXIY,  S.  418  u.  Bd.  XLV, 
S.  105. 

PoggcndorfPt  AnnaL  Bd.  GIV.  1 
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Termögen  für^Elektridtät,  so  versteht  sich  von  selbst,  dafs 
ein  Theil  des  elektrischen  Stromes,  der  ungetheilt  durch  den 
untersuchten  Draht  gehen  sollte ,  nach  bekanntem  Gesetze 
direct  von  einer  Windung  zur  anderen  durch  das  Oel  ge- 
leitet ward,  was  sich  in  dem  gewonnenen  Resultat  als  ein 
etwas  zu  grofses  Leitungsvermögen  zeigen  mufste.  So  lange 
man  nur  die  Leitungsfähigkeit  bei  einer  und  derselben  Tem- 
peratur untersuchti  können  die  begangenen  Fehler  als  con- 
staute  angesehen  werden,  —  und  dieselben  haben  also  keinen 
merklichen  Einflufs  auf  die  Verhältnilszahlen  der  Leitungs- 
fähigkeiten der  verschiedenen  Metalle.  Will  man  dagegen 
das  Leitungsvermögen  bei  verschiedenen  Temperaturen  ver- 
gleichen, so  kommt  noch  eine  neue  Fehlerquelle  hinzu;  es 
ist  nändich  bekannt,  daüis  das  Leitungsvermögen  der  Flüssig- 
keiten mit  der  Temperatur  zunimmt;  -*-  je  wärmer  alsa  das 
Oel  wird,  desto  gröfser  wird  auch  der  Theil  des  galvanischen 
Stroms,  der  direct  durch  dasselbe  durchgeleitet  wird.  Bei 
höheren  Temperaturen  begeht  man  also  in  dieser  Weise  ei- 
nen gröfseren  Fehler  als  bei  den  niedrigen,  was  vielleicht 
zu  dm  in  Lenz's  Formeln  vorkommenden  quadratischen 
Gliede  Anlafs  gegeben  haben  könnte. 

Aufser  Lenz  hat  auch  £.  Becquerel  denselben  Ge- 
genstand untersucht  (s.  Po  gg.  Annal.  d.  Phjs.  und  Chem. 
Bd.  LXX,  S.  243),  und  derselbe  fand,  dafs  die  Abnahme 
der  Leitungsfähigkeit  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  pro- 
portional ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dafs  der  Wider- 
stand für  jeden  Temperaturgrad  um  gleich  viel  zu-  oder  ab- 
nimmt. Dieses  Gesetz  scheint  jedoch  von  Becquerel  ohne 
ganz  sichere  Begründung  ausgesprochen  zu  seyn;  wenigstens 
sieht  man,  da(s  die  nach  dieser  Voraussetzung  berechneten 
Werthe  mit  den  beobachteten  nicht  sehr  gut  stimmen. 

Endlich  hat  sich  auch  Müller  in  Halle  etwas  mit  dem- 
selben Gegenstand  beschäftigt  (s.  Po  gg.  Ann.  Bd.  LXXÜI, 
S.434},  specieli  in  der  Absicht,  einen  Zusammenhang  zwischen 
der  Zunahme  des  Leitungswiderstandes  und  der  der  speci- 
fischen Wärme  nachweisen  zu  können.    Müller  hat  selbst 
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nur  Eisen,  Zink  und  Quecksilber  untersucht,  und  gefunden, 
dafs  der  "Widerstand  dieser  Metalle  so  ziemlich  proportional 
mit  der  Temperatur  zunimmt  Hinsichtlich  der  Untersuchun- 
gen sowohl  vonBecquerel  als  von  Müller  gilt  dieselbe 
Bemerkung,  die  schon  bei  denen  von  Lenz  gemacht  ward; 
die  untersuchten  Drähte  wurden  nämlich  von  Beiden  direct 
in  ein  Oelbad  gestellt. 

Da  es  mir  vorkam,  als  wäre  diese  Frage  nidit  voll* 
ständig  beantwortet  worden,  so  beschloCs  ich  mit  der  mög- 
lichsten Grenauigkeit  und  Sorgfalt  eine  Untersuchung  über 
den  Leitungswiderstand  von  verschiedenen  Metallen  bei  ver- 
sdiiedenen  Temperaturen  anzustellen;  und  ich  hoffe,  dals 
die  gewonnenen  Resultate,  welche  in  den  folgenden  Blättern 
enthalten  sind,  etwas  Brauchbares  darbieten  werden. 

Die  von  mir  benutzte  Methode  wird  erläutert  durch 
Fig.  1  Taf.  I,  die  die  «Anordnung  der  gebrauchten  Appa* 
rate  schematisch  vorstellt  AÄ  ist  ein  sogenannter  (Wheat- 
stone's)  Differential-Widerstandsmesser,  den  ich  mir  zu  die- 
sen Untersuchungen  einrichtete;  o^  fr,  c  und  d  sind  Schrau- 
ben, die  unter  einander  und  mit  den  übrigen  Instrumenten, 
so  vrie  die  Figur  zeigt,  verbunden  waren«  Zwischen  ab 
und  b  c  waren  zwei  Stücke  von  demselben  Draht  (Kupfer) 
eingesdialtet,  von  welchen  das  Stück  6  c  genau  10  Mal  län« 
ger  als  afr  war.  Der  Draht  £,  dessen  Widerstand  gemes* 
sen  werden  sollte,  wurde  zwischen  a  und  d  eingeschaltet, 
femer  ein  gewöhnlicher  W  h  e  a  ts  t  o  n  6 '  scher  Rheostat  A  zwi- 
schen d  und  Cf  so  wie  ein  sehr  empfindlicher  Multiplicator  mit 
astatischem  Nadelpaar  zwischen  b  und  d;  endlich  wurden  die 
Polcbiüite  eines  schwachen  galvanischen  Bechers  mit  a  und  c 
verbunden,  so  dafs  sich  der  Strom  nach  bekannten  Grcsetzen 
theilen  und  den  Multiplicatordraht  in  zwei  entgegengesetzte 
Richtungen  durchströmen  mufste.  Durch  den  Rheostat  wur- 
den diese  beiden  Ströme  zu  derselben  Intensität  gebracht, 
so  dafs  die  Galvanometemadel  in  dem  magnetischen  Meri- 
dian in  Ruhe  beharren  konnte.  Darauf  wurde  der  Draht 
E  eingeschaltet,  indem  die  beiden  Yerbindungsdrähte  unmit- 

1* 
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telbar  mit  einander  verbunden  wurden,  und  der  Rheostat 
um  so  viel  Mal  zurückgedreht,  bis  irieder  die  Magnetnadel 
in  dem  Meridian  im  Gleichgewicht  war.  Auf  diese  Weise 
wurde  also  zunächst  der  Widerstand  E  in  Rheostatwindun- 
gen  ausgedrückt.  Da  indessen  bc=:  10 ab  war,  so  war 
nach  bekannten  Gesetzen  die  abgelesene  Anzahl  der  Rheostat- 
Windungen  10  Mal  gröCser,  oder  mit  anderen  Worten,  die 
Empfindlichkeit  des  Apparats  dadurch  10  Mal  vergröfsert. 

Damit  der  untersuchte  Draht  nicht  eine  merkliche  Erwär- 
mung durch  den  galvanischen  Strom  erleide,  wurde  in  den 
einen  Poldraht  ein  ganz  einfacher  Schlüssel  N  eingeschaltet, 
durch  welchen  der  Strom  jedesmal  nur  wenige  Augenblicke 
geschlossen  wurde. 

Hinsichtlich  der  Anbringung  der  Drähte  habe  ich  immer 
die  gröfste  Sorgfalt  verwendet.  Dieselben  wurden  nämlich 
mit  Seide  sehr  gut  isolirt  und  dann  auf  ein  gewöhnliches 
Reagenzgläschen  gewickelt;  die  beiden  freien  Enden  wur- 
den an  zwei  kurze  und  dicke  Kupferdrähte  gelöthet,  die 
durch  einen  Kork  hindurchgesteckt  waren,  und  mit  zwet 
kleinen  Quecksilbemäpfchen  versehen,  zur  leichten  Herstel- 
lung einer  möglichst  vollkommnen  Verbindung  mit  dem  Dif- 
ferential-Widerstandsmesser. Durch  die  Mitte  des  Korkes 
war  femer  ein  genaues  Normalthermometer  von  Grein  er 
in  Berlin  hineingesteckt,  so  dafs  die  Thermometerkugel  sidi 
innerhalb  ^er  Drahtwindungen  befand.  Der  so  aufgewickelte 
Draht  wurde  nun  in  ein  etwas  gröfseres  Reagenzglas  ge- 
stellt, und  dieses  wieder  auf  verschiedene  Weise  ange- 
gebracht, nachdem  eine  höhere  oder  niedrigere  Temperatur 
beabsichtigt  ward.  In  der  Regel  wurde  der  so  gut  beschützte 
und  isolirte  Draht  in  einen  mit  Oel  oder  Wasser  geßillten 
Blechcjlinder  gebracht,  dessenj  Temperatur  durch  eine 
Weingeist-  oder  Gaslampe  möglichst  constant  gehalten 
wurde. 

Die  Länge,  so  wie  auch  der  Durchmesser  der  untersuchten 
Drähte  wurde  immer  mit  Grenauigkeit  gemessen  (der  letzte 
durch  ein  vorzügliches  Lamellometer  von  Gambej  in  Pa- 
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risy  mit  welchem  man  direct  Tausendstel  eines  Millimeters 
messen  kann)  und  dann  die  Länge  auf  den  Durchmesser 
=s  !■■  redacirt. 

Als  Rheomotor  benutzte  ich  1  oder  2  gewöhnliche  Da- 
niell'sche  Elemente,  oder  auch  1  bis  2  Zink -Kupfer -Ele- 
mente mit  Alaun  und  Kupfervitriol  gefüllt,  welche  Com- 
bination sich  durch  eine  constante  Wirkung  Toriüglich  aus- 
zeichnet. 

Die  Messungen  wurden  nun  folgenderweise  ausgeführt: 
nachdem  der  Draht  die  beabsichtigte  Temperatur  angenom- 
men hatte,  wurde  der  Rheostat  so  lange  gedreht,  bis  die 
Galyanometemadel  bei  der  Schliefsung  des  Stromes  keinen 
Ausschlag  mehr  machte;  dann  wurde  der  Draht  eingeschaltet 
und  der  Rheostat  zurückgedreht,  bis  wieder  die  Nadel  bei 
Schliefsung  des  Stromes  in  Ruhe  beharrte.  Zum  zweiten  Mal 
wurde  der  Draht  wieder  eingeschaltet  und  sofort  mehnnals 
bei  einer  und  derselben  Temperatur,  sowie  die  folgenden 
Tabellen  anzeigen. 

Während  einer  solchen  zusammenhängenden  Beobach- 
tungsreihe war  es  nicht  immer  möglich  die  Temperatur  voll- 
kommen unveränderlich  zu  halten;  es  wurde  deshalb  aus  den 
KU  einem  Satz  gehörenden  Temperaturen  und  Widerständen 
das  Mittel  genommen,  was  ganz  zulässig  war  bei  den  klei- 
nen Temperaturschwankungen,  die  in  Betracht  kamen.  Zu- 
gleich wurde  auch  die  Lufttemperatur  beobachtet,  um  den 
Einflub  derselben  auf  den  Widerstand  des  Rheostatdrah- 
tes  eliminiren  zu  können. 

Anmerk.  Da  der  Rheostatdraht  aus  Argentan  gezo- 
gen war,  und  da  der  Widerstand  dieses  Leiters 
(was  später  nachgewiesen  werden  soll)  sich  wenig 
mit  der  Temperatur  ändert,  so  ergab  sich  später 
diese  Correction  als  unnöthig. 
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Bnto  Reihe.    Knpferdralil. 
L&nge  =12000*";  Durchmesser  =0"'"',513;  Reducirte 


Länge  = 

:  45598—  •). 

T 

t 

V 

» 

t 

» 

H6,6 

—  0,45 

5,225 

+  17,2 

—  0,19 

5,227 

17,8. 

0,19 

5,226 

18,0 

0,07 

5,222 

18,0" 

'      0,07 

5,224 

18,0 

0,01 

5,227 

15,9 

+  0,09 

5,234 

16,0 

+  0,09 

5,230 

16,9 

0,09 

5,221 

17,0 

0,09 

5,229 

17,3 

0,09 

5,229 

— 

— 

— 

17,4 

0,11 

5,221 

Mittel:  f 

1 

16,9 
S0=r      5,225 
f  =  +  0,01 

0,09 

5,222 

•» 

i 

» 

% 

( 

w 

15,6 

5,50 

5,346 

16,8 

6,56 

5,346 

17,2 

5,62 

5,338 

17,8 

5,86 

5,348 

18,0 

5,86 

5,349 

Mittel: 

18,2 
»  =  5,348 
«8=5,77 

6,26 

5,363 

T 

* 

V 

T 

t 

IT 

17,9 

11,35 

5,452 

18,0 

11,48 

5,463 

18,5 

11,47 

5,460 

18,8 

11,64 

5,463 

18,8 

li,66 

5,465 

Mittel: 

18,9 
ir=   5,462 
t  =  11,57 

11,82 

5,468 

V 

( 

w 

T 

t 

W 

17,5 

14,58 

5,526 

17,4 

14,86 

5,528 

17,2 

14,88 

5,530 

173 

14,80 

5,526 

18,0 

14,78 

5,523 

Mittel: 

18,2 
{0=   5,526 

t  s=  14,78 

14,80 

5,526 

I )  lo  den  folgenden  Tabellen  beseichtet  %  die  Lufttemperatnr,  i  die  Tem- 
peratur des  Drahtes  und  nr  die  gemessenen  Widerstünde. 
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T 

t 

« 

« 

t 

w 

20,0 

19,97 

5,638 

20,0 

19,97 

5,633 

20,0 

20,00 

5,633 

20,0 

19,97 

5,630 

20,0 

19,97 

5,631 

Mittel: 

20,0 
«p=:   5,633 
1  =  19,97 

19,93 

5,630 

% 

* 

w 

% 

t 

w 

18,7 

24,82 

5,736 

18,9 

24,72 

5,739 

18,9 

24,70 

5,739 
Mittel: 

18,8 
tr=   5,739 
ls=  24,74 

24,74 

5,742 

T 

( 

w 

T 

t 

W 

18,3 

29,86 

5,835 

17,0 

29,66 

5,836 

16,7 

29,87 

5,842 
Mittel: 

16,8 
10  =t  5,839 
(s   29,86 

30,04 

5,844 

% 

t 

w 

% 

t 

•r 

20,4 

39,53 

6,015 

20,5 

39,73 

6,021 

20,1 

39,73 

6,018 
Mittel: 

19,0 
u>=   6,016 
(=   39,60 

39,43 

6,012 

% 

( 

M> 

X 

t 

w 

19,5 

49,53 

6,226 

19,6 

49,51 

6,227 

18,4 

49,58 

6,227 
Mittel: 

IT  = .  6,227 
(  =   49,53 

T 

t 

w 

T 

t 

w 

19,8 

100,13 

7,295 

18,9 

100,03 

7,295 

20,7 

100,13 

7,298 

20,0 

100,08 

7,291 

19,9 

100,03 

7,293 

19,9 

100,08 

7,290 

20,0 

10013 

7,291 
Mittel: 

20,0 
10  =   7,293 
(=  100,07 

100,03 

7,292 

Als  Resultat  aus  den  angeführten  Messungen  geht  also 
der  Widerstand  des  Kupferdrahtes  bei  den  verschiedenen 
Temperaturen,  wie  folgt,  hervor: 
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0»,0l  c. 

=  5,225 

5  ,77 

=  5,348 

11  ,57 

=  5,462 

14  ,78 

=  5,526 

19  ,97 

=  5,633 

24  ,74 

=  5,739 

29  ,86 

=  5,839 

39  ,60 

=  6,016 

49  ,53 

=  6,227 

100  ,07 

=  7,293 

Schon  beim  ersten  Anblick  sieht  man  hier,  wie  der  Wi- 
derstand regelmäßig  mit  der  Temperatur  zugenommen  hat. 
Vorausgesetzt,  daCs  derselbe  wirklich  proportional  mit  der 
Temperatur  zunimmt,  oder  daCs  die  Zunahme  des  Wider- 
standes für  jeden  Grad  bei  allen  Temperaturen  dieselbe 
ist,  müfste  immer  eine  constante  Gröfse  hervorgehen,  wenn 
man  die  Differenz  zwischen  zwei  verschiedenen  Wider- 
ständc^n  mit  der  Differenz  der  beiden  entsprechenden  Tem- 
peraturen dividirt  Führt  man  diese  Rechnung  aus,  so  er- 
giebt  sich  die  Zunahme  des  Widerstandes  für  1^  C.  Tem- 
peraturerhöhung 

zwischen    0,01  und      5,77  =  0,02137 
5,77     »>       11,57  =  0,01965 
11,57     »       14,78  =  0,01994 
14,78    »       19,97  =  0,02061 
19,97     «       24,74  =  0,02222 
24,74    »       29,86  =  0,01953 
29,86    »       39,60  =c  0,01815 
39,60    »       49,53  =  0,02127 
49,53    «»     100,07  =  0,02109. 
Freilich  sind  diese  Werthe  nicht  vollkommen  überein- 
stimmend; allein  man  sieht  auch  auf  der  anderen  Seite  keine 
Spur  zu  einer  regelmafsigen  Abnahme  derselben  bei  wach- 
senden Temperaturen,  was  nothwendig  der  Fall  sejn  müfste, 
wenn  die  von  Lenz  aufgestellten  Formeln  für  den  vorlie- 
genden Draht  ihre  Gültigkeit  hätten.    Die  JTichtübereinstink- 
mungen  welche  hier  stattfinden,  sind  nicht  gröber,  als  dafis 
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man  sie  auf  Rechnung  der  Beobachtungs-  und  anderen  un< 
▼ermeidliclien  Fehlem  schreiben  kann,  und  das  um  so  mehr, 
als  genauere  quantitative  Untersuchungen  dieser  Art  mit 
nicht  geringen  Schwierigkeiten  verknüpft  sind. 

Schon  diese  erste  Beobachtungsreihe  führt  also  zu  dem 
Gedanken,  dafs  der  Leitungswiderstand,  wenigstens  was  das 
Kupfer  bei  Temperaturen  zwischen  0^  und  100°  betrifCb 
proportional  mit  der  Temperatur  wächst,  und  da(s  man  also 
den  Widerstand  to  bei  irgend  einer  Temperatur  I  (zwischen 
den  genannten  Gränzen)  durch  die  Gleichung. 

ausdrücken  kann,  wo  a  und  ß  constante  Gröfsen  sind,  und 
zwar  a  der  Yi^derstand  bei  0°  C.  Berechnet  man  nach 
dieser  Voraussetzung  aus  den  vorliegenden  Datis  (nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate)  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  von  a  und  /?,  so  ergiebt  sich 

a  =  5,222, 

ß  =  0,02058, 
und  also 

»,  =  5,222  +  0,02058.  <. 

Wenn  man  nach  dieser  Formel  die  verschiedenen  Lei- 
tungswiderstände berechnet,  so  ergeben  sich  Werthe,  die, 
wie  folgende  Tafel  zeigt,  sehr  gut  mit  den  beobachteten 
übereinstimmen : 

Wt 


t 

berecho. 

beobacht. 

Diff. 

0,01 

5,222 

5,225 

+  0,003 

6,77 

5,340 

5,348 

+  0,008 

11,57 

5,460 

5,462 

+  0,002 

14,78 

5,526 

5,526 

0,000 

19,97 

5,633 

5,633 

0,000 

24,74 

5,731 

6,739 

+  0,006 

29,86 

5,836 

5,839 

+  0,003 

39,60 

6,037 

6,016 

—  0,021 

49,53 

6,211 

6,227 

—  0,014 

100,07 

7,281 

7,293 

+  0,012 

Digitized  by 

Google 


10 

Hinsichtlich  des  untersuchten  Drahtes  mufs  noch  hinzu* 
gefügt  werden,  dafs  derselbe  aus  ziemlich  reinem  Kupfer  be- 
stand. Hr.  H.  Strecker  in  Christiania  hatte  die  Güte  eine 
quantitative  Analyse  desselben  auszuführen,  trodurch  in 
2724  Milligrm.  Kupfer  nur  2,8  Milligmt  Eisen  gefunden 
wurden. 


Zweite  Reihe.    Platin. 

Lunge  =  3457"";  Durchmesser  =  0"", 
Reducirte  Länge  =  7335"*. 


V 

t 

W 

% 

1 

« 

21,2 

+  0,30 

5,701 

21,2 

+  0^25 

5,706 

21,25 

0,25 

5,705 

21,ff 

0,35 

5,704 

21.8 

0,35 

5,703 
Mittel  w  = 
t  = 

22,2 
=      5  ,70S 
=  +  0»,28. 

0,20 

\ 

5,702 

T 

( 

w 

% 

t 

w 

23,2 

10,02 

5,880 

22,8 

10,00 

5,884 

22,9 

10,00 

5,886 

22,9 

10,00 

5,882 

22,8 

10,00 

5,881 
Mittel  w 
t 

22,8 
=   5,883 
=  10,01. 

10,02 

5,890 

* 

( 

w 

T 

( 

V 

21,0 

18,20 

6,044 

21,0 

18,30 

6,059 

21,5 

18y30 

6,052 

21,7 

18,40 

6,055 

22,0 

18,40 

6,052 
Mittel  w 

t    : 

22,1 
=  6,052 
=  18,34. 

18,45 

6,054 

% 

t 

V 

X 

t 

w 

20,3 

30,05 

6,279 

20,4 

30,10 

6,268 

20^4 

30,10 

6,272 

20,4 

30,03 

6,284 

20,6 

30,03 

6,276 
Mittel  w 

t 

20^5 
=:  6,276 
=  30,05. 

30,00 

6,279 
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t  t  »  r  t  » 

20^        35,25        6,353  20,5        35,00        6,356 

20^        35,15        6,355  20,7        35,30        6,358 

20.7  35,30        6,357  20,8        35,25        6,351 

Mittel  to  =   6  ,355 
t  =35»,20. 

204»        41,30        6,478  21,0        41,10        6,465 

21,1         41,10        6,465  21,3        41,15        6,466 

21,4        41,15        6,469  21,4*      41,15        6,465 

Mittel  10  =s   6,468 

t  =41,15. 

%                 t                 »                     T  t                 »e 

22.8  61,35  6,826  22,9  61,25  6,825 
22^  61,25  6,825  23,0  61,10  6,824 
23,0  61,10  6,824  23,0  61,15  6,822 

23.0  61,15        6,821  23,0        61,10        6,822 

Mittel  10  =  6,823 
(  =61,18. 

■t  t  V  V  t  » 

24,8  7530  7,096  24,5  76,05  7,115 

24,4  76,05  7,116  24,2  75,73  7,094 

24.1  75,73  7,095  24,2  76,20  7,098 
24,1  76,00  7,100  24,0  76,30  7,113 

Mittel  10  =   7,103 
*  =75,98. 


17,0      100,50        7,619  17,3  100,55  7,620 

17,2      100,55        7,621  -17,1  100,55  7,600 

17,7      100,05        7,585  17,8  100,00  7,597 

17^       100,00        7,596  17,6  99,95  7,599 

18,0       100,00        7,576  18,0  100,10  7.596 

17,9      100,10        7,598  100,10  7,588 
Mittel  te=     7  ,599 

t  =  100%2I. 
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T 

1 

V 

%              t 

w 

23,7 

123,00 

7,974 

23,8      124,10 

8.010 

23,8 

124,10 

8,014 

23,8      123,30 

7,996 

23,9 

123,30 

7,994 

24,0      124,03 

8,000 

24,5 

124,03 

7,998 
Mittel  to 
t 

24,8      124,10 
=s     7,999 
=  123,75. 

8,007 

Stellt  man  der  besseren  Uebersicht  balber  die  gemesse- 
nen Widerstände  zusammen,  so  hat  man  also, 

den  Widerstand  bei  +  0o,28  C.  =  5,703 

10  ,00  =  5,883 

18  ,34  s=  6,052 

30  ,05  =  6,276 

35  ,20  =  6,355 

41  ,15  =  6,468 

61  ,18  =  6,823 

75  ,98  =  7,103 

100  ,21  s  7,599 

123  ,75  =  7,999, 

und  berechnet  man  hiernach  wie  früher  die  Zunahme  des 
Widerstandes  fttr  einen  Temperaturgrad,  so  finden  sich  fol- 
gende Werthe; 

zwischen  0,28  und  10,00  =  0,01852 
10,00  »  18,34  =  0,02026 
18,34  »  30,05  =  0,01913 
30,05  »  35,20  =  0,01534 
35,20  >  41,15  =  0,01899 
41,15  »  61,18  =  0,01772 
61,18  »  75,98  =  0,01892 
76,98  »  100,21  =  0,02047 
100,21    »     123,75  =  0,01699. 

Audi  hier  sieht  man  keine  Andeutung  zu  einer  regel- 
mäßigen Abnahme  des  Widerstandszuwachses  bei  höheren 
Temperaturen.  Der  Widerstand  des  Platins  mnüg  also  ancfa 
(wenigstens  zwisdien  den  untersuchten  Temperatuigrinzen) 
durch  die  einfache  Gleichung:  ip,^a+ßt  ausge^h^ckt  wer- 
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den  können,  oder,  wenn  man  statt  a  und  ß  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  derselben  setzt,  durch  die  Gleichung: 
10,  =  5,701  +  0,01864  .  t. 
Werden  hiemach  die  Widerstände  berechnet,  so  erhält 
man  Werthe,  die,  wie  die  folgende  Tafel  zeigt,  nicht  mehr 
Ton  den  beobachteten  abweichen,  als  man  nach  der  Natur 
der  Sache  erwarten  konnte  : 

Wt 


t 

berecho. 

bcobacbl. 

Diffi 

0,28 

5,706 

5,703 

—  0,003 

10,00 

5,887 

5,883 

—  0,004 

18,34 

6,043 

6,052 

-1-0,009 

30,05 

6,261 

6,276 

+  0,015 

35,20 

6,357 

6,355 

—  0,002 

41,15 

6,468 

6,468 

0,000 

61,18 

6,841 

6,823 

—  0,018 

75,98 

7,117 

7,103 

—  0,014 

100,21 

7,569 

7,599 

+  0,030 

123,75 

8,008 

7,999 

—  0,009 

Wenn  man  den  Widerstand  des  Platins  bei  0^  C.=  100 
annimmt,  so  ergiebt  sich: 

to,=  100  + 0,32724.  ^ 
während  für  Kupfer  (der  Widerstand  derselben  bei  0®  eben- 
falls =100  angenommen): 

fr,  =  100  + 0,394025.  f 
ist,  woraus  man  sieht,  dafs  die  Wärme  einen  etwas  gröfse- 
ren  Einfluls  auf  den  Widerstand   des  Kupfers  als  auf  den 
des  Platins  ausübt.    Setzt  man   femer  den  Widerstand  des 
Kupfers  bei  0^  =  100,   so  ist  für  Platin  (wenn  die  beiden 
JDrähte  auf  dieselbe  Länge  und  Dicke  reducirt  sind): 
to,  =  678,108 +  2,21904.  f. 
Dieser  von  mir  gefundene  Werth  des  Widerstandes  des 
Platins  stimmt  mit  dem  von  Prof.*  R  iefs  angegebenen  =  644 
ziemlich   gut   überein,   w&hrend  E.  Becquercl  (Ann,   d^ 
Ckim.  ei  A  PhyB.  T.  XYII,  p.  242)  eine  bedeutend  gröfcerc 
Zahl,  nSmlich  1009  bis  1108,  dafür  angiebt.    Nach  Lenz 
(s.  oben  citirte  Abhandkmgen)  ist  die  Leitongs&higkeit  des 
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Platins,  die  des  Kupfers  gleich  100  angenominen,  bei 
O''  =:  14,16,  was  für  den  Widerstand  die  Zahl  706,21  giebt 
Der  von  mir  gefundene  Werth  liegt  also  fast  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  von  Riefs  und  Lenz  angegebenen. 


Die  beiden  eben  beschriebeneu  Versuchsreihen  hatte  ich 
ini  letzten  Frühjahr  in  dem  physikalischen  Kabinet  zu  Chri- 
stiania  ausgeführt.  Während  meines  Aufenthaltes  bei  Hm. 
Prof.  W.  Weber  in  Gdttingen  habe  ich  seit  der  Mitte  des 
Sommers  diese  Untersuchungen  mit  mehreren  anderen  Me- 
tallen  nach  einer  etwas  modificirten  Methode  fortgesetzt, 
die  ich  deshalb  zuerst  künelich  beschreiben  will. 

Anstatt  eines  gewöhnlichen  Multiplicators  stand  mir  ein 
Spiegelgalvanometer  mit  zwei  Drähten  zur  Disposition,  wel- 
ches, wie  bekannt  einen  ungemein  höheren  Grad  von  Ge- 
nauigkeit und  Feinheit  gewährt  In  Fig.  2  Taf.  I,  die  die 
Anordnung  der  benutzten  Apparate  schematisch  andeutet, 
stellt  A  das  Galvanometer,  m  die  mit  Spiegel  versehene 
Magnetnadel  desselben,  und  a  und  6  die  zwei  Multiplicator- 
drähte  vor.  Der  Stand  und  die  Ausschläge  der  Magnetna- 
del wurden  wie  bei  den  gewöhnlichen  Magnetometem  mit 
Hülfe  eines  Femrohrs  und  einer  Scale  F  beobachtet 

Femer  bediente  ich  mich,  anstatt  eines  ßheostates»  eines 
Kupferdrahts  ce,  welcher  auf  einem  Brett  R  mehrmals 
hin  und  her  ausgespannt  war;  unter  dem  Draht  war  auf 
dem  Brett  eine  Eintheilung  in  Millimeter  angebracht  Die- 
sen Kupferdraht  will  ich  der  Kürze  wegen  im  Folgenden 
den  Mefsdraht  nennen,  weil  die  Widerstände  durch  eine 
bestimmte  Länge  dieses  Drahtes  zunächst  ausgemessen  wurden. 
Von  dem  Rheomotor  fi,  der  aus  einem  einzelnen  Grove'- 
sehen  Element  bestand,  wurde  der  Strom  so  getheilt,  dafs 
er  die  zwei  Galvanometerdrähte  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchlaufen  mufste,  während  der  Draht  £,  dessen 
Widerstand  gemessen  werden  sollte,  in  den  einen,  und  der 
Mefsdraht  in  den  andern  Stromzweig  eingeschaltet  war.  Mit 
Hülfe  einer  losen  Klemonschraube  d.  konnten  kürzere  oder 
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längere  Stflcke  des  Mefsdrabtes  eingeschaltet  und  dadurch 
die  beiden  Stromzweige  auf  gleiche  Intensität  gebracht  wer- 
den, so  dafs  ihre  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  wechsel- 
seitig aufgehoben  wurde.  Um  die  Unveränderlichkeit  der 
Stromstärke  controliren  zu  können,  wurde  der  Strom,  ehe 
er  getheilt  war,  durch  eine  grofse  MuItiplicatorroUe  M  ge- 
leitet, die  in  der  Nähe  eines  kleinen  Magnetometers  als 
AblenkuDgsstab  aufgestellt  war.  Endlich  wurde  noch  in 
den  einen  Poldraht  ein  Quecksilberschälchen  P  dngeschal- 
tety  wodurch  die  Schliefsung  oder  Unterbrechung  des  Stro* 
mes  mit  Schnelligkeit  bewerkstelbgt  werden  konnte. 

Die  Messungen  wurden  nun  auf  folgende  Weise  ausge- 
führt: nachdem  die  Yerbindungsdrähte  o  und  p  unmittelbar 
mit  einander  verbunden  worden,  der  Widerstand  L  also  aus- 
geschaltet  war,  wurde  die  Länge  Ä  des  Meisdrahtes  aufge^ 
sucht,  die  eingeschaltet  werden  mufste,  um  die  beiden  Strom- 
zweige auf  dieselbe  Intensität  zu  bringen,  so  dafs  die  Galva- 
nometemadel  in  Ruhe  beharrte.  Nachdem  nun  der  unter- 
suchte Widerstand  L  in  die  Leitung  zwischen  o  und  p  ein- 
geschaltet worden  war,  mufste  ein  längeres  Stück  B  des 
Meisdrahtes  in  den  anderen  Stromzweig  eingeschaltet  wer- 
den, damit  die  Nadel  wieder  in  Ruhe  beharren  konnte,  und 
es  wurde  so  zunächst  der  Widerstand  in  einer  bestimmten 
Länge  gleich  B  —  A  des  Mefsdrabtes  ausgedrückt. 

Da  es  indessen  etwas  zeitraubend  war,  die  Länge  des 
Mefsdrabtes  direct  aufzusuchen,  die  ^enau  mit  dem  gemes- 
senen Widerstand  aequivalirte,  so  brauchte  ich  das  folgende 
Verfahren,  was  auf  der  einen  Seite  nicht  so  Tiel  Zeit  kostete, 
und  auf  der  andern  eine  gröfsere  Sicherheit  und  Genauig- 
keit gewährte;  zuerst  wurde  nämlich  ein  etwas  zu  langes 
Stück  des  Mefsdrabtes  eingeschaltet,  so  dafs  die  MagneL 
nadel  bei  Schlie&ung  der  Kette  einen  Ausschlag  z.  B.  nach 
gröfseren  Zahlen  machte,  und  darauf  ein  etwas  zu  kurzes 
Stück,  so  dafs  ein  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  nach  kleineren  Zahlen  folgte. 

Nennt  man  nun  die  zuerst  eingeschaltete  Länge  (die  zu 
grols  war)  a,    und  den   ihr  entsprechenden  Ausschkig  b; 
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die  hernach  eingeschaltete  Länge  (die  zu  klein  war)  c  und 
den  zugehörigen  Ausschlag  d,  so  ist: 

(a  —  x):b  =  (x  —  c)  :  d, 
und  daraus 

^ ad^bc 

^—    b+d   ' 

wenn  x  die  Länge  des  Mefsdrahtes  bedeutet,  die  eben 
eingeschaltet  werden  mufste,  damit  die  Nadel  in  voUkomuic- 
ner  Ruhe  beharren  konnte.  Bei  jeder  einzelnen  Versuchs- 
reihe wurde  nun  a  und  c  mehrere  yerschiedene  Werthe  ge- 
geben, woraus  eben  so  viele  für  6  und  d  hervorgingen; 
aus  dem  Mittel  dieser  Werthe  für  a,  6,  c  und  d  wurde  nun 
nach  der  obigen  Formel  x  berechnet;  und  zwar  wurde  er- 
stens der  Werth  von  x  bestimmt,  während  der  Draht,  des- 
sen Widerstand  gemessen  werden  sollte,  noch  ausgeschaltet 
war,  zweitens,  nachdem  derselbe  eingeschaltet,  und  endlich 
drittens,  nachdem  er  wieder  ausgeschaltet  war.  Das  Mittel 
aus  dem  ersten  und  dritten,  von  dem  zweiten  abgezogen, 
gab  dann  den  gesuchten  Widerstand.  Im  Folgenden  will 
ich  mit  X  den  Werth  von  x^  bezeichnen,  welcher  sich  ergab, 
als  L  ausgeschaltet  war,  und  mit  x^  denjenigen,  während 
L  eingeschaltet  war.  (x^,  -^  x^  ist  also  der  Widerstand,  den 
ich  mit  fo^  bezeichnen  wilL) 

Die  so  gefundenen  Werthe  der  Widerstände  müssen 
noch,  ehe  sie  mit  einander  verglichen  werden  können,  re- 
ducirt  werden.  Da  nämlich  der  specifische  Widerstand  des 
Mefsdrahtes  sich  fortwährend  mit  der  Lufttemperatur  ändert, 
so  geht  hervor,  dafs  das  zum  Grunde  gelegte  Maafs  des 
Widerstandes  immer  Veränderungen  unterworfen  ist,  so  dafs 
es  jedesmal  nöthig  ist,  die  abgemessene  Länge  des  Mefs- 
drahtes auf  eine  bestimmte  Temperatur  desselben,  0®  C,  zu 
reduciren.  Bezeichnen  wir  die  bei  der  Temperatur  t  ge- 
messene Länge  mit  /«,  und  mit  l^  diejenige,  die  man  ge- 
funden haben  müfste,  wenn  die  Temperatur  0^  wäre,  so 
hat  man  (da  zufolge  der  vorhergehenden  achten  Versuchs- 
reihe der  Widerstand  des  Kupfers  bei  ^  =  100+0,394025 .  t 
ist,  wenn  man  den  Widerstand  bei  0^  =  100  setzt): 
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/o  :{,==:  (too  +  0,394025  . 0 :  100, 
und  daraus: 

/^  = /,(H- 0,00394025 .  0. 
Nach   dieser  Formel  sind  nun   immer  die  gemessenen 
Widerstände  auf  0^  C.  des  Me&drahtes  reducirt  worden, 
diese   redudrten  Werthe  werden  im  Folgenden  mit  v)  be. 
zeichnet. 

Ich  gehe  nun  zur  Anführung  der  Messungen  über: 

Dritte  Reihe.    Silber. 

Durch  die  Güte  des  Hm.  Prof.  Wicke  in  Göttingen 
erhielt  idi  ein  Stück  chemisch  reinen  Silbers,  aus  dem  ein 
Draht  gezogen  wurde,  dessen  L&nge=3638"",  dessen  Durch- 
messer =  0^,6735  und  dessen  reducirte  Länge  =  8020"" 
war. 

No.  1.     a.     Draht  ausgesckaUet. 


der  Ein-  l  eor 

schal-    ]  ( Mittel  =  78,7    6,36    33,9      2,52    46,61 

tung 

des       . 
Drahtes. /'•^^* 

Mittel  =  82,4     7,00    32,03    2,87     46,67 

b,    Draht  eiDge«chaIlet. 
%  t  a  b  c  d 

23.5  0,50    718,9      2,18    652,6      8,90 

23.6  0,45    718,9      2,18    670,9      6,10 

23.8  0,50    726,4      3,32    670,9      6,15 

23.9  0,50    726,4      3,30    666,2      6,67 
23,9    0,50    716,8       1,80    666,2      6,75 

24.0  0,50    716,0      1,80    675,5      5,09 

24.1  0,60    519,7       2,21     675,5      5,09 
24,1     0,55    719,7       2,22    676,7      4,92 

23,9    0,51     720,45    2,38    669,31     6,21=  Mittel 
2?"  =  706,28;  a?'=  46,64;  ii>'=  659,64;  ir  =  721,71. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIY.  ^ 
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No.  2.    (D«r  Wcrtk  für  x,  (eoMi  dcneUbe  wie  in  No.  1). 
h,     Draht  eingeichallel. 
%  t  a  h  e  d 

24,80  9,70  761,6  6,29  685,9  6,61 
24,85  9,70  752,0  4,59  685,9  6,62 
24,90  9,95  752,0  4,49  702,2  3,82 
25,00  9,96  743,0  3,00  702,2  3,87 
25,00  9,95  743,0  3,05  705,9  3,23 
25,00  10,00  741,2  2,60  705,9  3,30 
24,93  9,88  748,8  4,00  698,0  4,58  =  Mittel 
x„  =  725,87 ;  x,  =  46,64 ;  u>,  =  679,23;  »  =  745,95. 

No.  3« 
«be  d  X, 

84,5  8,10  31,9  2,52 

84,5  8,09  34,5  2,12 

^^°'^    83,0  8,42  34,5  2,18 

83,0  8,46  40,1  0,25 

Mittel  83,75  8,27  35,25  1,77     43,80 

....  70,08    5,41     31,0      2,78 
^nacn;  ^^^    ^^^    ^^      ^^ 

Mittel  70,08    5,45    28,1      3,38    44,17 

Mittel  =  43,98 


T  t  a             bed 

24.8  16,60  784,7  8^55    706,7    4,75 

24.9  16,30  782,6  8,19  706,7  4,78 
24,9  16,25  782,6  8,15  711,0  4,20 
24,9  16,35  780,6  7,66  711,0  4,31 
24,9  16,45  780,6  7,59  7183  3;10 
24,8  16,15  774,7  6,58    718,3    3,15 

Mittel  =  24,87  16,35  780,97  7,78    710,29  4,48 

«„=:  736,11;  a;,  =  43,98;  to,  =  692^13;  «7  =  769,95. 

No.  4«. 
«  be  d         X, 

30,7      6,1     1.6  0,90 

^      ^       21,2      3,3    3,9  0,27 

Mittel  =  25,95    4,2    2^7  0,58    6,5 
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a  h  e  d 

26,9      4,4     1,9      0,75 


*, 


^°**'''^     31,0      5,4    2,05    0,80 
Mittel  =28,95    4,9     1,97    0,77    5,6 

Mittel  =  5,55. 

b. 
X  t  o  b  e  d 

25,5    54,5    804,8    3,92  725,0  9,6 

26y4    54,5    814,7    5,70  745,0  6,0 

25,4    54,5    816,8    6^02  748,0  5,7 

25,4    54,5    814,8    5,58  750,5  5,1 

25.3  54,5    823,1     6,80  750,0  5,5 

25.4  55,5    814,8    5,6  743,7  6,39  =  Mittel 
«„  =  781,59:  «,  =  5,55:  w,  =  776,0<:  tP,  =  776,04; 

«p  =  853,7. 

No.  5«. 
«Ac  d  X, 

93,0      4,49    39,6  6,51 

(Tor)        93,0      4,50    13,1  12,41 

85,0      2,69    13,1  12,40 

Mittel  =  90,33    3,89    21,9  10,44    71,75 

Mittel  =78,97     1,72      5,4     13,77    70^81 

Mittel  =  71,28 


22,8  77,6  980,8  12,40  883^  4,01 

22,8  87,5  952,1  7,97  883^  4,02 

22.8  77,6  952,1  7,91  851,7  9,20 
77,5  940,9  5,90  851,7  8,31 

22.9  77,6  940,9  8,89  857,2  8,31 
22,9  77,5  929,1  3,80  857,2  8,36 

Mittel  =  22,8  77,6  949,32  7,31  864,06  7,18 

«.  =  906,31;  «,  =  71,28;  to,ss835,03;  10  =  910,04. 
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a 

84,7 

84,7 

72,9 

78,7 

Mittel  =  80,25 
72,3 
73,2 

Mittel  =  72,75 


(vor) 


(nach) 


No. 
b 

7,40 
7,38 
4,95 
6,09 
6,45 
4,71 
5,00 
4,85 


6«. 
c 
25,2 
30,9 
31,1 
31,1 
29,57 
27,5 
27,5 
27,5 


d 
4,55 
3,73 
3,61 
3,60 
3,87 
4,40 
4,35 
4,37 


48,57 


48,94 


Mittels  48,75 


b. 
»  «  abed 

25,7  100,15  1000,0  12,09  899,0  4,35 
25,7  100,20  962,6  6,08  899,0  4,39 
25,7  100,20  962,6  5,95  904,3  3,54 
25,9  100,20  951,0  4,15  904,3  3,50 
25,9  100,20  951,0  4,09  908,5  2,92 
25,9  100,20  938,0  2,03  908,5  2,85 
Mittels: 25,8  100,19  960,86  5,73  903,93  3,59 
«„  =  925,86;  «,  =  48,75;  fp,  =  877,11;  tp  =  966,275. 


Mo.  7«. 
a  b  e  d  X, 

85,6    2,90    20,1  10,71 

78.0  1,40    25,8  9,44 
85,6    2,88    25,8  9,45 

Mittel  =  83,1     2,39    23,9  9,87    71,56 

77.1  1,50    16,0  11,30 
91,9    4,55    16,0  11,32 

Mittel  =  84,5    3,02    16,0  11,31    70,10 

Mittel  =  70,83 


(vor) 


(nadi) 


t  t             a  b  cd 

22,9  \Z%Q  1098,2  10,91  998,4      5,31 

22,9  132,0  1089,4  9,72  998,4      5,20 

22,9  132,0  1089,4  9,71  1015,4      1,90 
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%  t  a  b  e  d 

22,9      132,0     1086,9      9,35     1015,4      1,99 

22,95     132,0    1086,9      9,45    1001,0      4,60 

23,0      132,0    1080,0      8,39    1001,0      4,51 

Mittel  =  22,9      132,0    1088,47    9,59     1004,93    3,92 

x„  =  1029,17;  »,  =  70,83;  to,  =  958,31;  w=  1044,81. 


(vor) 


91,5 
91,5 
85,3 

Mittel  =  89,4 
69,8 

(nach)  91,1 
91,1 

Mittel  =  84,0 


b 
4,68 
4,61 
3,60 
4,30 
0,24 
4,51 
4,52 
3,9 


No.  8«. 

16,1 
17,2 
17,2 
16,8 
29,8 
29,8 
37,3 
32,3 


68,53 


10,98 
10,48 
10,51 
10,66 

7,99 

8,02 

6^30 

7,14    66,22 
Mittel  =  67,38 


t  u             b  e             i 

160,0  1149,0  8,98  1049,1  6,70 

160,0  1124,2  5,31  1049,1  6,60 

160,0  1124,2  5,20  1049,8  6,57 

160,0  1107,9  2,76  1049,8  6,52 

160,0  1107,9  2,80  1058,5  4,99 

160,0  1124,0  5,44  1058,5  4,98 

160,0  1122,9  5,08  1052,5  6,06 
d;„  =  1090,88;  a;,  =  67,38;  to,  =  1023,50;  »  =  1114,64. 

Berechnet  man  aus  den  vorliegenden  Daten  ine  frfiher 
unter  der  Yoraossetzung,  dads  der  Widerstand  proportional 
mit  der  Temperatur  ivüchst,  die  Zunahme  des  Widerstandes 
für  einen  Temperaturgrad,  so  ergiebt  sich: 

zvrisdien      0°,51  und      9°,88  =  2,587 


22,3 

22,5 
22,7 
22,75 
22,8 
Mittel  =  22,6 


9  ,88 

.       16,35  =  2,163 

16  ,35 

.       54  ,50  =  2,457 

54  ,50 

»       77  ,50  =  2,149 

77  ,50 

»     100  ,19  =  2,478 

100  ,19 

»     132  ,00  =  2,468 

132  ,00 

»     160  ,00  =  2,494. 
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Aus  der  nahen  Uebereinstimmung  dieser  Werthe  geht 
unzweideutig  hervor,  dafs  wirklich  der  Widerstand  des  Sil- 
bers gleichmäfsig  mit  der  Teüiperatur  zunehmen  mufs.  Be- 
rechnet man  hiernach  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  die 
Constanten  a  und  ß  der  Gleichung  fOt^=za  +  ßt,  so  hat 
man  für  Silber: 

I.    w,=  720,27 +  2,4592.1, 
und  wenn  man  tr^  =  100  annimmt: 

2.    fp,=  100  +  0,34142.1. 

Die  nach  Gleichung  1  berechneten  Widerstände  stim- 
men mit  den  beobachteten  gut  überein,  was  aus  der  fol- 
genden Zusammenstellung  zu  sehen  ist: 


V 

r 

t 

berecbo. 

Dim 

0,51 

721,71 

721,52 

+  0,19 

9,88 

745,95 

744,57 

-1-1,38 

16,35 

759,95 

760,48 

—  0,53 

54,50 

853,70 

854,30 

—  0,60 

77,50 

910,04 

910,86 

—  0,82 

100,19 

966,28 

966,66 

—  0,38 

132,00 

1044,81 

1044,88 

—  0,07 

160,00 

1114,64 

1113,74 

+  0,90. 

Vergleicht  man  endlich  die  Gleichung  2  mit  den  ent- 
sprechenden für  Kupfer  und  Platin  vorher  angegebenen,  so 
sieht  man,  dafs  das  Silber  zwischen  diesen  beiden  Metallen 
hinsichtlich  der  Gröfee  der  Aenderung  steht,  die  der  Wider- 
stand mit  der  Temperatur  leidet 

Vierte  Ael%e.  Alowiaittm. 
Hr.  Prof.  Wöhler  hatte  die  Güte  mir  zwei  verschie- 
dene Aluminiumdrähte  zu  leihen,  von  denen  der  eine  (No.  I) 
aus  Paris  herstammte,  und  der  zweite  (No.  2)  in  dem  hie- 
sigen chemischen  Laboratorium  durch  Reduction  aus  Krjo- 
lith  dargestellt  war. 
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AlamlDiamdraht  No.  1. 

Länge  =1819";  Durchmesser  =0^,453;  Reducirte 

Länge  =  8867—. 

No.  la. 


u 

h 

e                  d 

3> 

368,0 

0,39 

360,0        1,44 

370,5 

1,18 

365,0        0,17 

366,1 

0,31 

363,0        0,49 

369,0 

0,87 

360,9        0,89 

368,6 

0,60 

363,7        0,44 

Mittel  =  368,44 

0,67 

362,52      0,686 

365,51 

X                              t 

« 

b. 

h                  e 

d 

17,2      +0,25 

1839,9 

0,30       1824,3 

2,20 

17,4           0,23  ^ 

42,8 

0,79          29,3 

1,49 

17,4           0,20 

46,0 

1,20          34,3 

0,52 

17,5           0,20 

42,9 

0,61          33,7 

0,60 

17,5           0,20 

40,7 

0,48          32,0 

0,95 

17,3           0,20 

39,2 

0,08          35,9 

0,47 

17,1           0,23 

42,0 

0,68          38»0 

0,10 

17,0           0,25 

43^4 

0,82          36,3 

0,22 

17,0           0,20 

40,7 

0,34          36,4 

0,23 

17,0           0,20 

42,0 

0,50          37,0 

0,22 

17,25         0,22      ] 

1841,96 

0,58       1833,72 

0,7  =  Mittel 

ar,=  1838,22;    x,= 

r  365,51;     »,=  1472,71; 

to  = 

:  1572,81. 

No.  %a.  . 

a 

h 

e               d 

* 

,      V      365,0 
^'""'^     363.6 

0,70 

360,1        0^ 

0,50 

359,2        0,53 

Mittel  =  364,3 

0,6 

359,65      0,44        361,62 

365,5 

0,65 

361,1        0,37 

(nach)    363,2 

0,19 

-  360,2        0,59 

365,1 

0,70 

359,0        0,81 

Mittel  =  364,6 

0,51 

360,1        0^59        362,51 
Mittel  =  362,06 
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X  t  ab  ei 

16,75      13,70      1909,7      0,65  1902,4  0,33 

16,80      13,80  8,7      0,52  2,5  0,60 

16,70      13,85  6,4      0,11  0,4  0,90 

16,40      13,90  7,9      0,27  3,9  0,25 

16,10      13,95  10,5      0,71  4,5  0,18 

16,05       13,98  07,6      0,27  2,0  0.51 

Mittels  16,47      13,86      1908,47    0,42  1902,62  0,46 

£„  =  1905,68;    a;,  =  362,06;     tp,=  1543,62; 
»=1644,26. 


No.  3a. 

ah                e  d               », 

250,0        0,21        238,3  2,70 

(vor)     251,6        0,86        243,5  1,37 

254,0        1,78        247,5  0,14 

Mittels  251,86      0,946      243,1  1,403      248,33 

249,3        0,13        241,9  1,43 

(nach)    249,0        0,09        243,6  1,33 

254,0        1,70        246,2  0,20 

Mittel  =  250,76      0,64        243,9  0,99        248,31 

Mittel  =  248,32 


%  t  abed 

19,0      18,50      1811,1       1,00      1801,8      0,82 
19,0      18,55  09,0      0,70  3,8      0,10 

19,0      18,50  09,0      0,84  1,8      0,39 

19,0      18,50  09,5      0,90  2,6      0,20 

19,0      18,50  13,8      1,50  3,4      0,19 

18,9      18,55  08,1      0,60  1,8      0,47 

18,9      18,60  10,9      1,08  3,9      0,17 

18,97     18,53      1810,29    0,96      1802,76    0,33  =  Mittel 
»„  =  1804,67;    «,  =  248,32;    »,  =  1556,35; 
fP  =  1672,59. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


25 


No.  4  a. 


a 
152,9 
147,1 

Mittel  =  150,0 
146,0 
153,7 

Mittel  =149,87 


(vor) 


(nach) 


b 
4,53 
3,10 
3,81 
2,82 
4,18 
3,50 


e 
123,0 
126,8 
124,9 
119,5 
118,3 
118,92 


d 

2,40 

1,49 

1,94        133,37 

3,20 

4,10 

3,65        134,72 

Mittel  =  134,04 


24,7 
24,7 
24,6 
24,6 
24,66 


26,3 
26,3 
26,3 
26,3 
26,3 


1712,0 

.  04,7 

10,0 

08,4 
1708,77 


h. 

b 
2,25 
1,10 
1,94 
1,59 
1,72 


e 
1687,0 
89,1 
86,6 

84,2 
1686,73 


«„  =  1697,69;    «,  =  134,01;    »,  =  1563,65; 


d 

1,65 
1,32 
1,72 
2,10 

1,7    =  Mittel 
»=1715,58. 


No.  5  a. 


a                   b  e                d                 X, 

365,5  0,65  361,1  0,37 

363,2  0,19  360,2  0,59 

365,1  0,70  359,0  0,81 

Mittel  =  364,6  0,513  360,1  0,59        362,51 


15,4 
15,4 
15,4 
15,4 
15,3 
15,3 
15,2 


47,47 
47,32 
47,22 
47,32 
47,60 
47,85 
47,85 
47,75 


2098,9 
90,0 
89,5 
89,5 
89,4 
91,5 
88,7 
91,5 


b 
1,72 
0,58 
0,60 
0,69 
0,40 
0,46 
0,05 
0,61 


c 
2081,3 
85,0 
83,0 
83,8 
83,1 
85,9 
83,2 
82,8 


d 
0,80 
0,17 
0,40 
0,18 
0,28 
0,13 
0,61 
0,58 


Mittel  =  15,34    47,49    2091,125    0,64    2083,51     0,394 
«„  =  2086,41;  «,=  362,51;  tc,  =  1723,9;  to  =  1828,1 
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No.  6«. 
«  i  e  d  X, 

367,6        0,87        358,5  1,25 

366.1  0,50  361,8  0,52 
365,3  0,32  357,6  1,55 
367,5        0,79        360,4  0,78 

364.2  0,09        358,1        1,29 
Mittel  =  366,14      0,514      359,28      1,078      363,93 

b. 
%  t  a 

15,0    99,7      2357,9 
15,0    99,5  56,0 

15,0    99,8  57,1 

15,0    99,8  80,5 

15,0    99,8  57,2 

15,0    99,8  53,3 

15,0    99,8  57,0 

99,8  60,6 

Mittel  =  15,0    99,75    2357,45 
»„  =  2352,13;     x,  =  363,93;    w,=s  1988,5;     «>  =  2106,0a 

Die  Zunahme  des  Widerstandes  fOr  1°  zeigt  auch  hier 
bei  den  verschiedenen  Temperaturen  so  nahe  übereinstim- 
mende Werthe,  nSmlich: 

zwischen    0%22  und  13°,86  =:  5,238 
13,86    »     18,53  =  6,066 
18  ,53    »     26  ,30  =  5,532 
26  ,30    »     47  ,49  =  5,310 
47  ,49    »     99  ,75  =  5,318, 
daCs  man  auch  ftir  das  Aluminium  die  Widerstandszuuahme 
als  proportional  mit  der  Temperatur  ansäen  mufs.    Eis  er- 
giebt  sich  aus  den  Messungen  die  folgende  Gleichung  für 
den  Widerstand  des  Aluminiums  als  die  wahrscheinlichste: 

w,  =  1572,'44  +  5,3588 .  t,  (l) 

oder: 

fr.  =  100  +  0,34079.«,  (2) 

wenn  »„  ^  100  angenommen  wird. 


» 

e 

i 

0,81 

2346,5 

0,81 

0,26 

51,6 

0,20 

0,65 

50,0 

0,38 

1,10 

46,0 

0,91 

0,62 

48,3 

0,52 

0,10 

48,0 

0,60 

0,70 

43,7 

1,10 

1,15 

48,0 

0,50 

0,674 

2347,76 

0,628 
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In  der  folgenden  Tafel  sind  die  nach  Formel  (I)  be- 
rechneten Widerstände  mit  den  beobachteten  zusammen- 
gestellt: 


<         beobackt. 

berechn 

Difr. 

0,22    1572,81 

L     1573,61     —0,80 

13,86     1644,2( 

»     1646,71     -2,45 

18,53    1672,59     1671,72    +0,87 

26,30     1715,58     1713,36    +2,22 

47,49     1826,10     1826,89    +1,21 

99,75    2106,0£ 

\    2106,90    -0,87 

Alamioiam  No.  2 

, 

Länge  =  3983"-;  ] 

Dorchmesser  =  0~,673 ; 

Reducirte  Länge  =  8794—. 

1 

"(o.   Id, 

a             b 

e 

d            X. 

588,1      0,10 

585,5 

0,39- 

(For) 

90,3      0,60 

82,5 

1,01 

92,1       1,00 

86,5 

0,08 

Mittel : 

=  590,16    0,56 

584,83 

0,49    587,32 

(nach) 

590,4      0,56 

584,1 

0,71 

88,0      0,15 

82,1 

1,09 

Mittel: 

=  589,2      0.355    583,1 

0,9      586,68 

1 

Vliltel  =  587,00 

T 

1              a 

6. 
b 

c               d 

13,75 

0,05     1918,0 

0,36       1912,0      0,40 

15,0 

0,09 

07,5      1,13 

13,80 

0,05        18,0 

0,40 

10,9      0,61 

20,3 

0,81 

10,1      0,62 

13,74 

0,03        19,0 

0,60 

08,6      0,84 

22,0 

1,06 

10,7      0,73 

13,70 

0,04        19,6 

0,70 

12,3      0,41 

23,2 

1,22 

09,7      0,89 

20,9 

0,80 

11,7      0,55 

13,60 

0,04         18,3 

0,44 

12,9      0,44 

13,72 

0,04     1919,43  0,648     1910,67    0,662  =  Mittel 

as,  =:  1915,10;  «,  =  587,00;  »'  =  1328,1 ;  v>  =  1399.7«. 
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No.  ia. 


a 

b 

c 

d 

*, 

^ 

592,0 

1,12 

584,9 

0,31 

(vor) 

89,0 

0,50 

82,9 

0,59 

87,1 

0,18 

81,9 

0,97 

Mittel  = 

=  589,36 

0,60 

583,23 

0,62 

586,34 

592,0 

0,91 

585,2 

0,40 

(nach) 

88,3 

0,30 

81,4 

1,20 

90,0 

0,62 

84,5 

0,66 

Mittel: 

=  590,1 

0,61 

583,7 

0,75 

587,23 

Mittel  =s 

586,78. 

T 

13,35 

< 
11,00 

a 
1974,9 

b. 
b 
0,70 

e 
1968,9 

d 
0,10 

73,0 

0,42 

65,2 

0,59 

13,50 

11,00 

74,9 

0,70 

67,0 

0,39 

75,6 

1,10 

67,0 

0,52 

74,7 

0,61 

68,9 

0,29 

13,50 

11,03 

73,0 

0,40 

65,0 

0,98 

76,0 

0,68 

68,5 

0,35 

13,50 

11,10 

72,9 

0,20 

65,8 

0,79 

13,46 

11,03 

1974,61 

0,60 

1967,04 

.    0,50 1 

a;„=1970,48;  a>'=:586,78,  »,  =  1383,70;  »  =  1457,08. 


No.  3« 


a 

6 

c 

d                       X, 

592,6 

1,00 

582,7 

1,01 

(vor)          88,3 

0,14 

84,9 

0,51 

90,1 

0,66 

86,1 

0,20 

Mittel  =  590,3 

0,60 

584,56 

0,58      587,38 

/      I.N      592,2 

0,99 

581,3 

1,19 

(nach)        ^^^ 

0,50 

86,7 

0,10 

Mittel  =  590,8 

0,745 

584,0 

0,645    587,16 
Mittel  =  587,27 
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T 

t 

m 

b 

c 

d 

12,85 

56,00 

2200,7 

0,99 

2188,0 

0,60 

13,85 

55,90 

203,8 

1.41 

85,9 

0,88 

12,80 

55,90 

194,0 

0,15 

88,3 

0,56 

55,93 

197,4 

0,65 

81,9 

1,46 

12,60 

56,00 

198,4 

0,83 

84,2 

1,20 

12,60 

56,00 

196,0 

0,38 

87,6 

0,71 

12,50 

56,00 

196,4 

0,39 

87,2 

0,88 

Mittel  =12,7 

554>6 

2198,1 

0,69 

2186,16 

0,898 

(T.  2192,91;  a 

;,  =  587,27  ,•»,= 

=  1605,64;  tp=: 

1685,99. 

No.  4  a. 


« 

ft 

c 

d 

*, 

593,1 

0,89 

584,5 

0,91 

(vor)          93,4 

1,05 

87,3 

0,27 

91,8 

1,71 

85,6 

0,57 

Mittel  =  592,76 

0,88 

585,8 

0,58 

588,56 

/      l.^      592,4 
<°^'*>        90,0 

0,90 

584,9 

0,79 

0,47 

84,2 

0,78 

Mittel  =  591,2 

0,685 

584,55 

0,785 
Mittel  = 

588,10 
=  588,33 

% 

t 

« 

ft 

c 

d 

12,2 

99,60 

2419,8 

1,22 

2412,4 

0,08 

12,2 

99,65 

16.1 

0,83 

04,3 

1,01 

12,25 

99,96 

14,6 

0,50 

07.5' 

0,70 

100,00 

23,9 

1,58 

09,2 

0,45 

12,25 

100,00 

13,1 

0,12 

09,8 

0,25 

12,30 

100,00 

14,0 

0,31 

06,9 

0,66 

12,3 

100.00 

15,3 

0,49 

07,2 

0,67 

12,3 

100,00 

14,8 

0,40 

08,5 

0,41 

12,26 

99,9 

2416,45 

0,68 

2408,22 

0,53  ==  Mittel 

iE.  =:  2411^2;  X, 

=  588,33 

;  »,= 

1823.49; 

tr  =  1911,58. 
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No.  5«. 


a 

b 

c 

d 

*. 

591,0 

0,80 

583,5 

0,71 

92,9 

1,60 

82.6 

0,81 

93,5 

1,57 

85,5 

0,27 

Mittels:  592,46     1,29 

583,86 

0,60 

586,59 

T 

t 

a 

b. 
b 

e 

d 

12,0 

153,75    2692,0 

2,07    2672,2 

0,36 

153,32 

83,2 

0,96 

67,7 

0,72 

1^2,45 

79,9 

1,36 

63,0 

0,31 

12,0 

152,30 

68,8 

0,40 

58,0 

1,10 

151,60 

74,7 

1,82 

60,9 

0,48 

12,0 

151,05 

72,9 

2,08 

50,5 

0,79 

12,0 

152,56    2678,58 

1,45    2662,05 

0,63  =  Mittel 

a;  :=  2667,05;  a?,  =  586,59;  «?,  =  2080,46 ;  fi?  =  2178,83. 
Aus  den  nächst  vorliegenden  Messungen  ergiebt  sich: 

fc,  =  1400,28  4-  5,0951 .  t,  (1) 

*  oder 

fr,  =  100 +  0,3639. 1.  (2) 

In  der  folgenden  Tafel  sind  wieder  die  berechneten  und 
die  beobachteten  Widerstände  zusammengestellt: 

t  beobacht.        berechn.  DifT. 

0,04  1399,78  1400,28  —0,50 

11,03  1457,08  1456,48  +0,60 

55,96  1685,99  1685,40  +0,59 

99,90  1911,58  1909,27  +2,31 

152,56  2178,83  2177,57  +1,26 

Der  Leitungswiderstand  des  Aluminiums  ist  früher  von 
Prof.  Buff  (Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  CII,  Bd.  265) 
und  von  Prof.  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII, 
S.  643)  gemessen  worden.  Der  Erste  untersuchte  auch  zwei 
verschiedene  Aluminiumdrähte  und  fand  die  Widerstände 
derselben  resp.s  199,63  und  210,92  (der  Widerstand  des 
chemisch  reinen  Silbers  =  100  angenonmaen);  nach  meinen 
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Messungen  ergiebt  sich  unter  derselben  Voraussetzung,  der 
Widerstand  des  Aluminiumdrahtes  No.  1  =  196,7  und  der 
des  No.  2  =:  177,3.  Eine  nähere  Uebereinstimmung  kann 
man  nicht  gut  erwarten,  wenn  man  erwägt,  dafs  erstens  das 
Aluminium  bald  eine  gröfsere,  bald  eine  geringere  Menge 
von  Silicium  enthält,  was  sehr  bedeutend  auf  das  Leitungs- 
Termdgen  desselben  einwirkt,  und  zweitens,  dafs  als  Maafs 
des  Widerstandes  zwei  verschiedene  Silberdrähte  benutzt 
worden  sind,  welche,  obwohl  beide  von  chemisch  reinem 
Silber  gezogen,  doch  wahrscheinlich  ein  etwas  verschiedenes 
Leitungsvermögen  besitzen. 

Aus  Versuchen,  die  im  Folgenden  näher  besprochen 
werden  sollen,  geht  hervor,  dafs  die  Widerstände  der  von 
mir  untersuchten  Aluminiumdrähte  respective  =  194,13  und 
174,98  oder  die  Leitungsvermögen  derselben  resp.  =  51,5 
und  57,1  sind,  wenn  das  Leitungsvermögen  des  Kupfers 
=  100  angenommen  wird,  was  auch  (wenigstens  in  Betreff 
der  ersten  Zahl)  mit  dem  von  Prof.  Poggendorff  ange- 
gebenen Werth  =  5],3  sehr  gut  fibereinstimmt. 


Fünfte  Beiiie.    Argentan. 

Länge  des  Drahtes  =  3131" ;  Durchmesser  =  0"»  9082: 
Redudrte  Länge  =  3796»»: 


No.  la. 


a 

h 

c 

d 

X, 

592,3 

0,54 

585.4 

0,90 

95,1 

1,15 

89,4 

0,09 

92,9 

0,70 

87,0 

0,44 

90,4 

0,20 

84,4 

1,09 

Mittel  =  592,67 

0,65 

586,55 

0,63 

589,56 

592,0 

0,72 

587,1 

0,25 

94,0 

1,14 

88,1 

0,05 

Mittel  =  593,0 

0,93 

587,6 

0,15 

588,35 

Mittel  = 

588^95 
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T                   * 

a              b 

c 

d 

14,70    0,10     ] 

1319,9      0,71 

2310,1 

0,60 

14,75    0,10 

16,8      0,31 

12,7 

0,19 

14,75    0,15 

16,1      0,31 

08,7 

0,74 

14,70    0,10 

20,0      0,90 

11,0 

0,39 

14,70    0,10 

17,0      0,50 

08,0 

0,85 

14,65     0,12 

15,2      0,19 

10,2 

0,52 

14,40    0,15 

17,0      0,50 

06,0 

1,08 

14,20     0,07 

15,4      0,30 

06,1 

1,11 

14,20    0,05 

17,2      0,58 

09,4 

0,61 

14,15    0,05 

20,7       1,11 

11,4 

0,37 

14,52     0,10    '. 

2317,53    0,54 

2309,36 

0,65  =  Mittel 

a!„=s  2313,81;  «,: 

=  588,95;  ep,= 
No.  3a, 

:  1724,86; 

10  =  1823,54. 

a 

b             e 

d 

'. 

592,5      0,96    583,2      0,68 

91.5      0,89      85,4      0,25 

90,1      0,67      84,1      0,41 

Mittel  =  591,36    0,84    584,23    0,45 

586,71 

591,0      0,59    583,2      0,98 

90,5      0,59      82,9      1,01 

Mittel  =  590,75    0,59    583,05    0,99 

587,88 

k 

Mittel: 

=5  587,29. 

%           t 

V» 

a             b 

e 

d 

12.80    11,50 

2338,1     1,09 

2327,0 

0,31 

12,95     11,55 

35,4    0,89 

24,0 

0,71 

13,00     11,60 

32,8    0,54 

26,0 

0,50 

13,00     11,60 

29,1    0,08 

22,2 

1,01 

13,00     11,65 

32,6    0,39 

25,2 

0,58 

13,05     11,70 

34,8    0,69 

22,7 

0,90 

13,05     11,70 

31,9    0,29 

22,6 

0,91 

13,03     11,65 

31,2    0,28 

24,4 

0,60 

13,03    11,65 

33,4    0,55 

27,1 

0,31 

13,05     11,70 

35,7    0,89 

20,0 

1,10 

13,00    11,63 

2333,5    0,57 

2324,12 

0,69  =  Mittel 

»,  =  2329,25;  «r,: 

=  587,29;  »,= 

=  1741,96; 

10  =  1831,19. 
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No.  S«. 

•  »  e  d  X, 

596,8      1,30    586,7  0,71 

91,5      0,39      87,1  0,68 

Mittel  =  593,56    0^64    587,03  0^64      590,18 

592,8      0,70    583,4  l^W 

91,4      0,48      86,0  0,69 

Mittels  592,1      0,59    584,7  0,985    589,33 


Mittel  =  589,75. 

T 

( 

b. 

m 

b 

e 

4 

14,35 

60,02 

2358,3 

0,32 

2353,4 

0,25 

14,40 

60,10 

61,8 

1,12 

50,3 

0,53 

14,30 

60,25 

60,1 

0,85 

51,5 

0,15 

60,02 

53,3 

0,19 

46,3 

0,71 

59,80 

59,1 

0,90 

45,0 

0,88 

14,20 

60,00 

57,1 

0,64 

48,9 

0,40 

60,40 

59,7 

0,97 

49,2 

0,32 

14,15 

60,65 

55,5 

0,48 

45,1 

0,91 

60,85 

56,7 

0,70 

48,0 

0,50 

14,15 

60,90 

60,3 

1,10 

49,6 

0,20 

Mittel  =  14,26 

60,30 

2358,19 

0,727 

2348,73 

0,485 

»«  =  2352,51; 

«,  =  589,75;  to,: 

=  1762,76;  »  = 

1861,80. 

No.  4«. 
«'  b  c  d  X, 

592,2      0^90      585,5  0,63 

91,5      0^75        83,0  0^99 

Mittel  =  591,85    0,825    584,25  0,81    688^01 

592,2      1,00      583,0  1,01 

91.3  0,70        84,5  0,66 

93.4  1,20        84,0  0,69 
Mittel  =  692,3      0,97      283,8  0,79    587,61 

Mittel  =  58731 

Ponoidorff'*  AnnaL  Bd.  ClY.  3 
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b. 
T  f  ab  cd 

13,15    100,10    2387,9      1,21      2372,9  0,69 

100,02       88,0      1,45  70,0  1,04 

13,25    100,03        85,6      1,12  71,0  0,78 

13,35    100,05        86,8      1,21  70,0  0,81 

13,40    100,10        88,1      1,44  72,1  0,70 

13,40    100,25        88,0      1,31  69,6  0,99 

100,25        87,0      1,40  69,5  1,09 

13,55    100,30        85,5      1,14  70,8  0,85 

13,70    100,25        89,3      1,64  70,0  0,90 

13,75    400,25        87,5      1,51  70,0  0,83 

13,44    100,16    2387,37    1,343    2370,59  0,868= Mittel. 

»,  =  2377,19;  «,  =  687,81;  »,=  1789,38;  w=  1884,17. 

No.  6«. 

ab  e  d  X, 

592,4      0,80      683,0      1,15 

92,7      0,89        86,3      0,23 

Mittel  =  692,55    0,846    684,65    0,69  588,19 

691,2      1,19      682,0      0,83 

90,7      1,08        79,9      1,30 

Mittel  =  690,96    1,135    680,95    1,065  585,79 

Mittel  =  686,99. 


ft  abed 

12,60  157,30  2427,3  2,15  2400,0  1,23 

12,40  157,35  18,5  1,91  0,9  1,05 

12,35  157,12  15,4  1,31  1,9  0,70 

12,35  156,97  17,8  1,46  0,4  0,75 

12,30  157,28  14,9  0,91  1,0  1,10 

12,20  167,30  16,4  2,22  3,0  0,69 

12,35  167,22  2418,38  1,66  2401,2  0,92 
»,  =  2407,32;  »,  =  686,99;  »,  =  1820,33;  »=1908,91. 

Wenn  man  mm  hier,  wie  bei  den  früheren  YerBDchen, 
die  Zunahme  des  Widerstandes  für  einen  Temperatargrad 
berechne^  so  ergeben  sich  folgende  Werthe: 
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zwischen      0^10  und    11,(19  is  0,663 
11,63    »       60,a0c:s0,628 
«0,30    »     100,16  ts.0,560 
100,16    »     157,22  =  0,334. 

Hieraus  ersieht  man  sogleidi:  1)  dafs  die  Einwirkung 
der  Temperatur  auf  das  Ldtun^rermögen-  des  Argentans 
sehr  gering  ist,  im  Vergleich  zu  dem  bei  dta  früher  unter- 
suchten  Metallen,  und  2)  dais  die  Zunahme  des  Wider- 
standes für  1^  nicht  bei  allen  Temperaturen  dieselbe  bleibt, 
sondern  bei  wachsenden  Temperätoi^n  itnmer  kleiner  wird. 
Ans  (1)  geht  die  practische  Folgerung  hervor,  dafs  dhs  Ar- 
gentan  sidk  vorzüglich  zu  allen  derartigen  Einrichtungen 
eignet,  wo  es  auf  einen  möglichst  constanten  Widerstand 
ankommt,  z.  B.  WiderstandsroUen,  Widerstandsetaionen  etc- 
^  Aus  (2)  folgt  ferner,  dafs  der  Widerstand  des  Argen- 
tans  mit  der  Temperatur  nicht  gleichmäfsig;  wächst,  sondern 
hier  zu  den  früheren  Formeln  noch  ein  quadratisches  Glied 
hinzugefügt  werden  mufs.  Berechnet  man  dann  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  constanten  Gröisen  der  Gleichung 

t6,^a  +  fii  +  pi\ 
so  ergiebt  sidi: 

fp,  =  1823,22  +  0,70625 .  t  —  0,0010169 .  i\  (1) 
oder,  wenn  der  Widcfrstand  bei  0^  ::=:  100  angenommen 
vrird:  ^ 

10,  =  100  4-  0,03874 .  t  —  0,0000558 .  «».  (2) 

Aus  der  folgenden  Tafel  ersieht  man,  wie  gut  die  nach 
Formel  (1)  berechneten  Widerstände  mit  den  beobachteten 
übereinstimmen: 

t  berechn.        bcobacht.  DifT. 


«Xio 

1823,94 

1823,29 

+  Ä,25 

11,63 

1831,19 

1831,29 

—  0,10 

60,30 

1661,80 

I86;^ll 

—  0,31 

100,16 

1884,14 

1883,73 

+  0^41 

157,22 

1966,91 

1909,08 

—  0,17 

3* 
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LSiige  =  3798^;  Durdimeasersl-^.llTS; 
Redudrte  Lunges  3035"". 


No.  1«. 


•             *            e           il 

*i 

631,3      1,11    617,4    1,66 

41,2      3,20      23,4    0,46 

Mittdss 

636,25    2,15    620,4    1,06 

638;4      2,68    625,6    0^18 

30;0      1,06      19,0    1,30 

625,63 

Mittels 

634,2      1,87    622,3    0^74 

625^7 

Mittels 

=  625,65 

% 

t             «            b 

c             d 

6,3 

+  0,6      3545,3      1,20 

3522,0    1,69 

42,5      0,80 

24,2    1,39 

6,5 

0,10        39,8      0,48 

18,0    2,10 

50,7      1,81 

20,9    1,73 

47,0      1^0 

25,7    1,21 

6,7 

0,08        43,3      0,92 

31,0    0,61 

47,8      1,46 

18,2    2,05 

6.7 

0,10        43»0      04M) 

28,8  asi 

Mittel:^  6,55 

a08    3544,92    1,11 

3523,6    1,45 

»„  rs  3535,67;  «,  =  625,65;  tr.ss  2910^02;  to  =:  2973^66. 


Ko.  ia, 
a  i  e  d  X, 

641,7      3,48    620,3  0,70 

35,5      2,34      15,0  1,77 

29,0      036      12,8  2,20 

Mittel  SB  635,4      2,23    616,03  1,56    624,00 

642,0      3,50    617,0  1,50 

27,7      0,79      21,0  0,70 

Mittel  =  834,85    2,14    619,0  I40    624,38 

Mittel  =  624,19 
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b. 


% 

t 

« 

h 

C 

i 

1^ 

11»70 

8681,6 

1,33 

3649,7 

2,50 

11,40 

80,0 

0,89 

62,0 

0,82 

11,15 

82,8 

1,08 

54,0 

0,90 

11,00 

76,3 

1,60 

4SyO 

1,60 

104)7 

76,6 

1,76 

51,0 

1,09 

i,05 

10,90 

72,0 

1,32 

68,4 

0,19 

10,78 

75,7 

2,00 

64,0 

0^69 

i,08 

10,42 

70,9 

1,67 

46,2 

1,23 

>,01 

11,04 

3675,74 

1,47 

3651,92 

l,27s=Mfttel 

a>.=  3662,96;  «,  =  624,19;  w,  5=3038,77;  »  =  3098,64. 


No.  3  a. 


a 

h 

C 

i 

*. 

625,7 

1,14 

614,5 

0,86 

28^9 

1,81 

09,7 

1,70 

Mittel  =  627,3 

1,47 

612,1 

1,28    ( 

il9,17 

630,6 

2,30 

610,3 

1,61 

27,9 

1,50 

14,8 

0,88 

Mittd=:1629,2 

3,80 

612,5 

1,24    1 

519,09 

Mittels:' 

719,13 

«          t 

a 

h. 
h 

C 

i 

6,00    51,75    4092,0 

0,35 

4072,8 

14M> 

61,70 

91,2 

0,23 

77,9 

1,40 

51,60 

95,4 

0,80 

76,5 

1,50 

6,20    61,50 

92,5 

0,31 

78,3 

1,06 

51,45 

91,7 

0,28 

80,0 

0,77 

51,38 

97,0 

1,11 

77,0 

1,20 

51,30 

95,0 

099 

80^1 

0^61 

6,20    61,15 

944) 

1,00 

77,5 

0,80 

6^13    51,48    4093,72 

0,63 

4077,51 

l,15  =  Mittel 

:4067i»;  »,=z 

619,13 

;  ».ss! 

3468^: 

IP  =  3552,66. 
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No.  4«. 


« 

b 

e 

i   .        X. 

643,6 

0,58    625,5 

M» 

39,8 

0,10      28,7 

1,17 

52,1 

1,70      : 

12,2 

0,78 

Mittels: 

6A16 

0,79    628,9 

1,17    638^6 

647,7 

1,06    625,2 

1,78 

48,8 

1,29      '. 

28^8 

1,40 

Mitteler 

648.» 

1,17    627,0 

1,59    639,24 

Mtttel  =  638^ 

T 

( 

b. 

a 

b 

c          * 

6,80 

100,55 

4651,0 

1,60 

4619,2    0,62 

46,4 

1,18 

13,1     1,00 

7,00 

100,60 

37,1 

0,55 

09,0    1,30 

36,2 

0,33 

16,2    0,90 

7,10 

100;60 

403 

0^60 

22,7    0,41 

47,0 

0,90 

16,0    0,68 

53,0 

1.41 

10,2    0,95 

7,10 

100^ 

63,1 

1,6! 

06,7     1,16 

44,7 

0,92 

16,0    0,87 

7»05 

100^ 

48,7 

1,30 

05,1    1,15 

7,01 

100,59 

4645,8 

1,04 

4613,4    0,9 

»^  =  4628,43;  «,  =  638,9;  «>,  =  3989,53;  10  =  4099,57. 
Aus  den  eben  angeführten  Messungen  ergiebt  sich  der 
folgende  Ausdruck  fOr  den  Widerstand  des  Bleies: 

fo,  =  2974,06  +  11,2053  .  t.  (I) 

oder 

10,  =  100  +  0,3768.1.  (2) 

Die  Widerstiinde  nach  Formel  (1)  berechnet,  stimmen 
sehr  gut  mit  den  beobachteten,  wie  aus  der  folgenden  Tafel 
zu  ersehen  ist,  idierein: 

t  berechn.       beobacht.     Unterschied. 

0,08  2973,66  2974,95  —1,29 

11,04  3098,64  3097,77  +0,87 

51,48  3552,65  3550,90  +1,75 

100,59  4099,67  4101,20  —1,63 
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Siebento  Beilie.    M easiagdnüit. 

Lunge  =  1586~ ;  Durchmesser  =  0^,298 ; 

Reducirte  Länge  =  17858"*. 

No.  1«, 


• 

h 

e              i 

*. 

189,9 

l,t)8 

171,0      3y22 

69,2 

0,88 

76,7      1,98 

93,1 

1,82 

80,5      0,9« 

87,0 

0,40 

76,6      2,00 

Mittel— 189,8 

1,04 

176^2      2,04 

185,21 

i92;9 

1,40 

168,3     3,90 

88,0 

0,61 

71,5.    3»14 

92,0 

1,40 

77,8      1,68 

Mittdss  190,96 

1,13 

172,53    2,91 

185,81 

Mittel  = 

h 

:  186,51. 

T                  t 

m 

b              e 

d 

5,70    0,15    6360,2 

0,11    6353,6 

0^44 

66,4 

0,50        35,9 

1,48 

76,3 

1,14        42,0 

1,10 

5,75    0,10 

66,7 

0,50        45^9 

0,79 

83,8 

1,66        40,6 

1,15 

82,2 

1,59        33,1 

1,70 

5,70    0,13 

78,9 

.  1,32        38,8 

1,29 

75,0 

1,10        43,0 

0,93 

5^72    0,13    6373,68 

0,99    6341,61 

1,11=  Mittel 

«„  =  6358,56;  «,= 

185,51 

;  fo,  =  6173,05; 

ID  =  6312,13. 

N. 

a.  im. 

a 

b 

e            4 

*/ 

186,2 

1,20 

173,0      1,69 

82,7 

0,50 

78,0      0,55 

86,6 

1,28 

70,0      2,49 

Mittel  =  185,16 

0,99 

173,66    1,57 

180,71 

187,1 

0,40 

179,5      1,21 

92,1 

1,59 

74,0      2^ 

92,0 

1,47 

79,0      1,37 

Mittel  as  190,4 

1,15 

177,5      1,69 

185,17 

Mittel  = 

182,94 
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% 

t 

a 

» 

e 

4 

6,9 

5,65 

6396,5 

0,25 

6365,0 

0,54 

405,4 

0,90 

74,0 

1,22 

63 

5,68 

02,0 

0,72 

79,0 

0,84 

16,0 

1,53 

«»,0 

0,71 

10,0 

Ml 

75,2 

1,20 

6,8 

5,70 

04,9 

0,90 

83,5 

0,60 

14,6 

1,44 

72,7 

1,31 

6,7 

5,70 

04,3 

0,76 

82,1 

0,66 

Mittel  =  6,8    5,68    6406,71    096    6379,19    0,89 
(0^  =  6392,43;  »,=:l8^i;  tD,=6209,49;  «>  =  6375,86. 


No.  S«. 

•             »             e  d             X. 

632,0      1,85    6134)  1,67 

35,8      2,60      16,0  1,40 

35,0      2,39      19,8  0,52 

Mittels 634,26    2,28    616,56  1,2      622,66 

637,7      2,45    614,0  2,24 

43,5      3,49      24,0  0,50 

Mittel =640^6      2,97    619,0  1,37    625,82 

Mittel  =  624,24 


»         t 

a 

b 

C 

4 

7,65    45,95 

7187,7 

1,00 

7167,2 

0,11 

46,00 

80,3 

0,60 

603 

0,60 

7,75    46,00 

89,0 

1,08 

56,0 

0,81 

46,04 

89,9 

1,01 

47,9 

1,46 

46,20 

92,3 

1,15 

51,6 

1.21 

7,80    46,30 

96,5 

1,39 

50,1 

1,29 

46,35 

94,2 

1,24 

55,8 

1,04 

7,90    46,40 

91,2 

1,14 

54,5 

1,00 

7,77    46,15 

7190,14 

1,08 

7155,42 

0^4=slifttt«l 

?.  =  71.71,57;  X, 

SS  624,24 

;  »,= 

654733; 

»  =  6747,74. 
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No.  4«. 

m 

* 

e 

4 

*/ 

628,8 

0,30 

610,1 

8,39 

39,1 

2,70 

17,1 

2,03 

34,5 

1,50 

23,4 

0^ 

Mittel 

SS  634,1 

1,50 

616,9 

2,09    6264)1 

631,1 

0,60 

617,6 

2,24 

36,3 

1,69 

22,9 

1,10 

Mittel 

=  633,7 

1,14 

620^25 

1,67    628,24 

Mittel  =3  627,57. 

» 

t 

m 

e 

4 

8,0 

i»9,75    765^7 

2,75 

7601,0 

0,31 

99,80 

34,0 

1,46 

588,0 

1,01 

99,86 

16,0 

0,70 

593,9 

0,67 

W 

99,86 

23,7 

1,11 

601,6 

0,10 

99,90 

30,0 

1,59 

602,0 

0^11 

t)9,90 

24,0 

1,12 

591,8 

0,53 

8,4 

99,90 

14,0 

0,60 

580,0 

1,29 

99,95 

13,0 

0^70 

586,0 

0^1 

99,90 

22,5 

1,34 

570,7 

0,67 

8,7 

99,90 

16,2 

1,00 

601,1 

0,10 

8,03    99,87    7625,21     1,24    7591,61    0,57  =  Mittel 
«„=7602,18;  »,  =  627,57;  to,ss 6974,61;  10  =  7195,29. 


No.  6«. 
a  b  e  4  X, 

632,5    0,90    616,2  2,50 

43.0  2,60      20,2  1,50 

36.1  1,35      13,9  3,10 

Mittel  SS  637,2    1,61    616,8  2,36    628,92 

639,8    1,63    612,1  3,97 

50,6    3,85      23,5  1,60 

Mittel  =  645,2    2,74    617,8  2,78    631,59 

Mittel  =  630^25 
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t 

m 

b 

e 

d 

159,85 

8055,2 

5,50 

7931,2 

0,70 

159,90 

8006^0 

3,32 

02,0 

2,23 

159,00 

7977,5 

2,59 

12,4 

1,21 

159,20 

7987,8 

2,89 

12,7 

1,09 

159,50 

7983,9 

24H) 

29,0 

0,15 

158,97 

7975,0 

24H) 

09,5 

0,81 

8,1 


8,3 


8,3 

Mittel  =  8,23     159,4      7997,56    3,35    7916,1     1,03 
x^^  =  7935,25;  x^  =  630,25 ;  te?,  =  7305,00;  to  =  7541,88. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Messungen  die  Zunahme  des 
Widerstandes  für  1^  C.  (wenn  man  sie  auf  die  frühere 
Weise  berechnen  will): 

zwischen    0,13  und      5,68  =  11,4828 
5,68    »       46,15=   9,1890 
46,15    »       99,87=   8,3311 
99,87    »     159,4   =   5,8221, 
woraus  Ton  selbst  hervorgeht,    dafs  der  Widerstand  des 
Messings  durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

iD,=:cc  +  ßt  +  yi^ 
ausgedrückt  werden  mufs.    Wenn  nun  statt  a,  ß  und  y  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  derselben  gesetzt  werden,  so  er- 
hält man: 

fo,  =  631 1,26  + 10,4888 .  i  —  0,017256 .  i\  (1) 

und  daraus: 

fo,  =  100  +  0,16619  .  i  —  0,0002734 .  V.  (2) 

In  ^er  folgenden  Tafel  sind  wieder  die  beobachteten 
und  berechneten  Widerstände,  nebst  deren  Unterschiede, 
mit  einander  zusammengestellt: 

t         beobacht.        beredui.  DifF. 

0,13  6312,13  6312,02  —   9,49 

5,68  6375,86  6370^0  +   5,56 

46,15  6747,74  6758>47  —10,73 

99,87  7195,29  7186,63  +   8,66 

159,40  7541,88  7544,88  —   3,00 
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Achte  Beihe.    BLmb. 

Länge  =2067"";  Durchmesser  =0— ,643;  Redudrte 

Lange  =  4999—. 


N«.  1«. 

• 

h 

e           *           X. 

639,4 

3,25 

620,0    0^72 

36,7 

2,81 

12^9    2,10 

30^7 

1,60 

17,8    1,06 

Afiltel  =  635,6 

2J52 

616,9    1,29    623,23 

535,6 

2,69 

618,0    0,90 

293 

1,45 

18,0     1,02 

26^0 

0,70 

22,0    0,20 

Mittels  630,5 

\fi\ 

619,3    0,71    622,73 

Mittel  =  626,98 

JL 

«        t 

m 

0» 

bed 

6,0    5,90 

3669,5 

1,14    3646,6      1,45 

77,6 

2,30        54,0      0,50 

6,0    5,95 

70,0 

1,40        46,3      1,30 

65,5 

0,83        42.0      1,82 

6,0    5,95 

74,3 

1,91        46,5      1,30 

5,95 

69,0 

1,50        49,1      0,90 

Mittel  =  6,0    5,94 

3670,98    1,51    3647,42    1,21 

«.  =  3657,90;  »,= 

:  622,98 

;  «p.  =  30344)2;  to  =  3106,65. 

No.  2«. 

« 

» 

C                    d                 X, 

630,5 

1,61 

619,3      0,71    622,73 

633,9 

2,10 

614,4       1,81 

36,9 

2,70 

17,5      1,20 

31,1 

1,49 

13,3      2,00 

Mittel  =  633,9« 

)    2,10 

615,06    1,67    623,43 

Mittel  =  623,08. 
ft. 

«             t 

« 

h               e               d 

6,15      304»!      3982,5 

1,40      3949,0      2,20 

31,00 

77,4 

0,89          57,4      1,48 

6,40      31,03 

82,6 

1,11          63,5      0,89 

31,25 

80^0 

0,70          51,1      2,50 

3M2 

79,2 

0,48          60,0      1,68 
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«  *  m 

6,40      31,50         87,4 
6^2      31,68      3981,5 
a;,  =  3972,60;    a>, 


b  e  d 

1,30  61,0      1,56 

0^98      3957,0      1,72  =  Mittel 
=  623,08;    »,  =  3319,52; 


a 

630,9 

33,0 

33,6 

Mittel  =632,5 

633,9 

36,6 

30,8 

Mittel  «633,76 


10  =  3432,93. 

No.  3« 
b 
1,35 


e  d  X, 

618,0  1,06 

1.82  14,9  1,51 
2,00        18,0  0,94 

1,72      616,96  1,17      623,25 

2,23      613,9  1,62 

2.83  19,0  0,74 
1,60        16,9  1,23 

2,22      616,6  1,20      622,62 
Mittel  =  622^93 


6,15 
6,20 


56,82 
56,97 
57,00 
57,04 

57,17 
67,20 
57,03 


4341,8 
41,1 
34,0 
39,5 
39,0 
35,0 

4338,4 


b. 
b 
1,68 
1,48 
0,78 
1,12 
1,16 
0,70 
1,15 


4314,0 
12,0 
18,1 

123 
19,0 
14,0 
4315,0 


1,09 
1,31 

0,65 
1,7« 
1,06 
1,33 
l,20  =  MLittel 


6,30 
6,21. 
«.  =  4326,95;  (v.  =  622,93;  »,  =  3704,02;  »=3794^65. 

No.  4«. 
* 


631,5  1,35 

27,0  0^4p 

31,9  1,41 

Mittel  =  630^1  1,08 

629,3  1,10 

31,0  1,40 

36,5  2,50 

Mittel  =  632,3  1,67 


616,4  1,60 

20,2  0,71 

14,8  1,70 

617,1  1,34      624,29 

612,0  2,65 

15^7  1^ 

16,6  1,41 

614,8  1,86      624,03 
Mittels  624,16. 
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( 

m 

6 

C 

i 

i)9,45 

4960,3 

1,10 

4930,0 

1,90 

99,60 

60,4 

1,55 

37,8 

1,00 

99,50 

54,6 

0,90 

46,8 

0,15 

99,35 

80^ 

3,39 

23,0 

2^16 

99,30 

70,0 

2,41 

31,6 

1,19 

99,40 

59,8 

1,49 

35,0 

0,91 

6,3 
6,5 


6,7 

Mittel  =  6^5      99,43      4964,2      1,81      4934,03    1,22 
«„»4946,16;  «.  =  624,15;  »,  =  4322,01;  »  =  4432,69. 

No.  6«. 


« 

ft 

e 

ä             X, 

636,2 

21,37 

617,1 

1,72 

35,9 

2,30 

20,0 

0,91 

29,9 

1,11 

13,1 

2,39 

MHtel— 634,0 

1,92 

616,7 

1,67      624,74 

633,5 

1,70 

620,5 

0,78 

36,0 

2,40 

15,1 

1,88 

Mittel  =634,7 

2,05 

617,8 

t,33      624,45 
Mittel  =  624,59 

*          t 

a 

ft. 
ft 

c 

6,30    156,32      5889,5 

0,99      5841,9      1,40 

156,42 

94,5 

2,05 

39,5      1,94 

6,40    156,00 

94,9 

2,85 

47,2      1,27 

155,60 

91,9 

3,20 

38,3      1,20 

6,45    155,67  93,9      3,30  35,3      1,44 

6,38    156,0        5892,94    2,48      6840,44    1,45  =  Mittel 
a?^  =  5859,81;  «,  =  624,59;  to,  =s  5235,22 ;  te?  =  5366,64. 

Die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Tempera- 
tur zeigt  bei  diesem  Eisendrabte  ein  von  den  übrigen  von 
mir  tintersochten  Leitern  ganz  Terscfaiedenes  Verhalten.  Wenn 
BB&  nSmlich,  in  der  Annahme,  dads  der  Widerstand  pro- 
portional  mit  der  Temperatur  wachse,  die  Zunahme  dessel- 
ben fOr  1®  beredinet,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe: 
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zwischen    5,94  und  31,68  =  12,676 

31,68    »  57,03  =  14,269 

57,03    «  99,43=15,047 

99,43    »  156,00  =  16,509, 

woraus  man  gleich  ersieht,  dafs  die  Einwirkung  einer  be- 
stimmten Temperaturveränderung  bei  höheren  Wärmegraden 
gröfser  ist  als  bei  niedrigen,  ein  Resultat,  weldies  gerade 
das  umgekehrte  von  dem  ist,  zu  weldiem  ich  früher  beim 
Argentan  und  befan  Messing  gelangte. 

Wegen  der  Sonderbarkeit  dieses  Verhaltens  könnte  man 
glauben,  dasselbe  habe  darin  seinen  Grund,  dafs  der  Draht 
durch  die  wiederholten  Erwärmungen  und  Abkühlungen 
eine  bleibende  Aenderung  erlitten,  und  dadurch  der  speci- 
fische  Widerstand  eine  Zunahme  erfahren  hätte.  Um  diefis 
zu  erforschen,  wurde  der  Draht  wieder  bei  einer  niedri- 
geren Temperatur  untersucht,  und  dabei  der  Widerstand 
desselben  bei  6^,16  =  3118,59  gefunden.  Dieser  Werth, 
auf  die  Temperatur  5^,94  reducirt,  giebt  3115,8,  während 
früher  bei  derselben  Temperatur  die  Zahl  3106,65  gefunden 
ward.  Es  scheint  also  wirklich,  als  sey  eine  bleibende 
YergiöCserung  des  Widerstandes  eingetreten,  aber  freilich 
eine  so  kleine,  dafs  diese  gar  nicht  ausreicht,  um  das  oben ' 
erwähnte  Verhalten  zu  erklären.  Es  mufs  diefs  also  eine 
Folge  des  Gesetzes  seyn,  nach  welchem  der  Widerstand  des 
Eisens  sich  mit  der  Temperatur  ändert.  Berechnet  man  nun 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Factoren  a,  ß  und  y  in 
der  Gleichung:  v)t^=a'\'yi+  yV^  so  ergiebt  sich: 

fD,  =  3028,06  =fc  12,5072  .  t  +  0,015962 .  t«, 

welche  Gleichung  sich  wesentlich  von  den  für  Messing  und 
Argentan  aufgestellten  unterscheidet,  indem  in  denselben 
das  quadratische  Glied  ein  negatives  Vorzeichen  hat,  in  die- 
ser dagegen  ein  positives. 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  des  Wi- 
derstandes stimmen  auch  gut  mit  den  beobachteten,  wie  imis 
der  folgenden  Tafel  zu  ersehen  ist: 
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Unterach. 

+  3,74 

—  7,36 
+  M0 
+  3,26 

—  0,99 

Wenn  dor  Widerstand  des  Eiseos  bei  0°  =3 100  ange- 
nmnmen  ifird,  so  ergebt  sich: 

w,  =  100  +  0,41304 .  t  +  0,00052713 .  f  % 
woraus  man  ferner  sieht,  dafe  cbs  Eisen  hinsiditlich  seines 
Widerstandes  gröDseren  Aoiderungen  mit  der  Tanpetatur 
unterworfen  is^  als  irgend  ein  anderes  der  von  mir  unter- 
suditen  Metalle  oder  Metallgemische. 


t 

m 

■ 

berechn. 

5,94 

3106,65 

3102,91 

31,68 

3432,93 

3440,29 

57,04 

3794,65 

3793,25 

99,43 

4432,6<r 

4429,43 

156,00 

5366,64 

5367,63 

Galvanische  Widersta&dsmessungeiiy  ao  wie  Messungen 
Qberhaiipt  ktanen  nor  dann  ein  allgemeines  Interesse  ha- 
heBf  wenn  dabei  ein  unveränderliches  und  constantes  Maafs 
zum  Grunde  gelegt  ist«  Als  MaaOs  für  den  galvanischen 
Widerstand  wird  gewöhnlich  der  Widerstand  angenommen, 
den  ein  Kupferdraht  von  1  Meter  Länge  und  1  Millimeter 
'Durdimesser  darbietet 

Wie  bekannt  ist  indefs  durch  genaue  Versuche  mehr* 
mals  festgestellt  worden ,  dafs  Kupferdrähte  (so  wie  auch 
andere  Metalldrähte)  von  genau  denselben  Dimensionen  ein 
sehr  verschiedenes  Leitungsvermögen  besitzen  können,  je 
nacJidem  das  Metall  mehr  oder  weniger  rein,  mehr  öder 
wreniger  gehärtet,  g^lüht  ist  u.  s.  w. 

Wesm  also  ein  Beobachter  seine  Messungen  auf  einen, 
ein  zweiter  die  seinigen  auf  einen  andern  Kupferdraht  be^ 
ziebt^  so  haben  beide  zwei  verschiedene  Maafse  (deren  Ver- 
hältniis  zu  einander  unbekannt  ist)  benutzt,  und  die  ange- 
gebenen Resultate  können  folglich  nicht  verglichen  werden« 
Eis  ist  deshalb  vom  gröfsten  Interesse,  absolute  Wider- 
$iandsmes9ungen  ausführen  zu  können,  ganz  unabhängig  von 
dem  spedfischen  Widerstände  irgend  eines  Körpers,   wie 
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des  KupferSy  nSmlich  durch  eine  eigenthfimliche  Condiinatien 
magnetelektrischer  und  elektromagnetischer  Beobaditungen. 

Hr.  Prof.  W.  Weber  hat  ^ie  bekannt  ein  solches  ab- 
solutes Widerstandsmaafs  aufgestellt  und  genau  definirt  in 
seinen  »elektrodynamische  Maafihestimmungenj  insbesondere 
Widerstandsmessungen^y  Leipzig  1850,  woraus  ich  hier  der 
Vollständigkeit  halber  Folgendes  anführen  will: 

»Das  Wesentliche  dieser  Methode  läfst  sich  auf  folgende 
Weise  kurz  ausdrücken:  Betrachtet  man  die  Intensit&t  ir- 
gend eines  galvanischen  Stroms,  so  leuchtet  ein,  daCs  die- 
selbe im  Allgemeinen  auf  zwei  wesentlich  versdiiedene  Ar- 
ten bestimmt  werden  kann:  erstens  aus  den  Ursachen,  von 
welchen  sie  abhängt;  zweitens  aus  den  Wirku&g>en,  welche 
sie  hervorbringt  Die  ans  ihren  Wirkungen  definirte  Strom- 
intensität kann  nun  aber,  wie  sich  leicht  zeigen  lälst,  auf 
absobdes  Maafs  zurückgeführt  werden,  und  da  einleuchtet, 
daCs  der  Werth  einer  Stromintensitlit  nach  absolutem  MaaCse 
der  nämliche  seyn  mufs,  es  möge  dieselbe  aus  ihren  W^ir- 
kungen  oder  aus  ihren  Ursachen  definirt  werden,  so  ist  das 
Resultat,  welches  auf  dem  letzten  Wege  erhalten  werden 
muCs,  durch  das  auf  dem  ersten  erhaltenen  schon  im  Vor- 
aus bekannt  Nun  weifsman  aber,  daCs  die  Stromintensität 
nur  von  zwei  Ursachen  abhängt,  nämlich  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  von  dem  Widerstände  der  Kette, 
und  dafs  von  diesen  beiden  die  elektromotorische  Kraft  auf 
absolutes  Maafs  zurückgeführt  werden  kann.  So  wie  nun, 
wenn  aulser  der  elektromotorischen  Kraft  auch  der  Wider- 
stand nach  absdiutem  Maafse  gegeben  wäre,  der  absolute 
Werth  der  Stromintensität  sich  unmittelbar  daraus  ergeben 
würde^  ebenso  ergiebt  sich  umgekehrt,  da  auCser  der  elek- 
tromotorischen Kraft  auch  die  Stromintensität  nach  absolu- 
tem Maa&e  gegeben  ist,  der  Werth  des  Widerstandes  nach 
absolutem  Maafse,  und  man  sieht  hieraus,  daCs  Widerstands- 
messungen ausgeführt  werden  können,  ohne  dafs  irgend  ^n 
neues  willkührliches  Grundmaafs  dazu  gebraucht  wird,  was 
zu  beweisen  war«. 

»Leuchtet  nun  auch  hieraus  im  Allgemeinen  die  Möglidi- 
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Ldt  eines  absoluten  Widerstandsmaafses  in  der  angegebenen 
engeren  Bedeutung  des  Wortes  ein^  so  ist  es  doch  noch 
Döthigy  eine  genaue  Definition  dieses  Maafses  zu  geben, 
wenn  eine  wirkliche  Messung  nach  diesem  Maafse  ausge- 
fährt  werden  soll.  Eine  solche  Definition  findet  aber  eine 
Schwierigkeit  darin,  dafs  sie  andere  absolute  Maa£se  als  be- 
kannt voraussetzt,  nämlich  das  absolute  Maafs  für  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  und  das  absolute  MaaCs  för  die  (aus 
ihren  Wirkungen  bestimmten)  Stromintensitfiten.  Es  han- 
delt sich  demnach  bei  der  Begründung  eines  absoluten  Wi- 
dostandsmaafses  im  Grunde  um  die  Feststellung  eines  toU- 
standigen  Systems  absoluter  Maafse  für  die  ganze  Elektro- 
dynamik. Geht  man  noch  weiter  zurück,  so  findet  man, 
dafs  auch  diese  letzteren  Maafse  wieder  andere,  aufser  dem 
Kreise  der  Elektrodynamik  vorausseisenn.  »Das  Maafs  für 
den  Stahmagnetismus  ist  nach  Gaufs  {Intensiias  vis  mag» 
neticae  ierrestris  ad  mensuram  absoUäam  revocaia,  Göttin«- 
gen  1833)  der  Magnetismus  eines  solchen  Stabs,  welcher, 
wenn  er  aus  grofser  Entfernung  R  auf  einen  andern  gleich 
stark  magnetischen  Stab  wirkt,  dessen  magnetische  Axe  den- 
fenigen  Graden  parallel  ist,  welche  die  Mittelpunkte  der- 
beiden  Magnete  yerbindet,  wöhrend  seine  eigene  magnetische 
Axe  dagegen  senkrecht  ist,  dn  Drehungsmoment  ausübt, 
welches  sich  zum  absoluten  Maa&e  des  Drehungsmomentes 
wie  l:Ä*  verhält« 

»Das  Maafs  für  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  an  ir- 
gend einem  Orte  ist  eben  danach  das  nach  absolutem  Maafse 
aasgedrfickte  Drehongsmoment,  welches  der  Erdmagnetismus 
auf  einen  an  diesem  Orte  befindlichen  Magnetstab  ausübt» 
wenn  letzterer  das  absolute  Maafs  Magnetismus  enthält  und 
seine  magnetische  Axe  mit  der  Richtung  des  Erdmagnetis- 
mus an  diesem  Orte  einen  rechten  Winkel  macht.« 

•Das  Maafs  für  die  Sirominiensiiät  ist  die  Intensität 
desjenigen  Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von  der 
Grö&e  des  FlächenmaaCses  umläuft,  nach  den  elektromag- 
netischen Gesetzen  die  nämlichen  Wirkungen  in  die  Form 

PofieDdorfP«  Aooal.  Bd.  QV.  ^ 
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ausübt)  wie  ein  Magnetstab,  welcher  das  vorher  definirte 
MaafjB  des  Magnetismus  enthält.« 

»Das  Maafs  für  die  ekktromotorischen  Kräfte  ist  dieje- 
nige elektromotorische  Kraft,  welche  Ton  dem  vorher  de- 
finirten  Maafse  des  Erdmagnetismus  auf  eine  geschlossene 
Kette  ausgeübt  wird,  wenn  letztere  so  gedreht  wird,  dafs  die 
von  ihrer  Projection  auf  eine  gegen  die  Richtung  des  Erd* 
magnetismus  senkrechte  Ebene  begränzte  Fläche  während  des 
Zeitmaalses  um  das  Flächenmaafs  zunimmt  oder  abnimmt. « 

»Das  Maafs  für  den  Widerstand  ist  der  Widerstand  einer 
solchen  geschlossenen  Kette,  in  welcher  durch  das  vorher 
definirte  Maaüs  der  elektromotorischen  Kraft  das  vorher 
definirte  MaaCs  der  Stromintemität  hervorgebracht  wird.« 

In  der  Abhandlung:  Heber  die  Anwendung  der  magne- 
tischen Induction  auf  Messung  der  Inclination  mit  dem  Mag- 
netometer,  Göttingen  1853,  hat  femer  Hr.  Prof.  Weber 
folgenden  Ausdruck  für  den  Widerstand  (nach  absolutem 
Maa&e)  gegeben: 

wo  W  den  gesammten  Widerstand  der  ganzen  Drahtkette 
bedeutet,  die  die  beiden  Hanpttheile,  Inductor  und  Molti- 
pficator  des  von  Weber  construirten  Inductionsmagneto- 
meters  sammt  ilirer  Yerbindungsdrähte  bildet,  und  wo  femer 
i,  das  sogenannte  logarithmische  Decrement  bedeutet ;  X  den 
Theil  desselben,  der  durch  die  SchlieCsung  der  Drahtkette 
herrührt;  r  die  Schwingungsdauer  der  Magnetometemadet, 
k  das  Trägheitsmoment  derselben;  S  den  Asardi  den  erstm 
InduGtionsstois  hervorgebrachten  Ausschlag  (in  Theilen  des 
Hidbmessers  ausgedrückt),  T^  den  horizontalen  Component 
des  Erdmagnetismus,  und  endlich  r  den  Halbmesser  der  In« 
dttctorwindungen  (siehe  übrigcms  die  letzte  citirte  Abhand- 
lung S.  45  u.  f.). 

Um  nun  meine  vorher  angegebenen  Messungen  auf  ab- 
solutes MaaCs  zurückführen  zu  können,  habe  ich  eine  abs€>> 
lute  Widerstandsmessung    angestellt.     Zu    diesem  Zwecke 
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wurde  ein  Widerstandsetaion  eingerichtet,  bestehend  ans 
einem  Knpferdrahte,  der,  sorgfältig  isolirt  and  auf  einer 
Holzspule  gewickelt,  in  einem  Holzkästdien  eingeschlossen 
ist,  auf  dessen  Deckel  zwei  Klemmsdirauben  fich  befinden, 
an  welchen  die  beiden  Enden  dieses  Drahtes  angelöthet 
sind.  Die  Länge  und  Dicke  dieses  Etalondrahtes  wurden 
mit  möglichster  Genauigkeit  gemessen,  und  es  ergab  sich: 
die  Länge  =44000" 

der  Durchmesser  s=:0"",4768. 

(Die  angegebene  Gröfse  des  Durcfamesaers  ist  das  Mit- 
tel aas  6  Messungen,  die  mit  einem  Oberhäuserschen  Mi« 
kroscop  mit  Ocularmärometer  ausgeführt  wurden). 

Der  Widerstand  des  Drahtes  wurde  auf  folgende  Weise 
bestimmt.  Elrst  wurde  der  Etalon  in  die  Drahtkette,  die 
den  Inductor  und  den  MultipUcator  des  Indnctionsmagneto« 
meters  bildet,  eingeschaltet,  und  dann  der  Widerstand  A 
dieser  ganzen  Drahtlänge  auf  die  in  den  citirten  Abhandlun- 
gen angegebene  Weise  gemessen ;  darauf  wurde  der  Etalon 
eingeschaltet  und  sofort  auf  dieselbe  Weise  der  Wider- 
stand B  des  Magnetometerdrahtes  für  sich  ermittelt.  Dann 
war  der  Widerstand  W  des  Etalons  =  A  —  B,  Durch  die 
nöthigen  Messungen  und  Berechnungen  ergaben  sich  fol- 
gende Werthe: 

Mit  Etalon.  Ohne  Ktalon. 

fiiT  S  =    0  ,002879307         =    0  ,005354906 
X=    0,078359  =     0,1429005 

X=    0,072004  =    0,1365454 

T  =  19",242  =  I9",280495. 

Das  Trägheitsmoment  der  Magnetnadeln  wurde  auf  fol- 
gende Ton  Gaufs  (Intensitas  vis  magneticae  etc.)  angege- 
bene Weise  bestimmt.  Die  Nadel  wurde  nämlich  mit  zwei 
cylindrischen  Bleigewichten  belastet,  deren  Masse  gleich  2  m 
=  200255  Milligramm  und  deren  Halbmesser  rz=9^^  betrug. 
Da  femer  der  Abstand  zwischen  der  Umdrehungsaxe  der 
Nadel  und  den  beiden  Cjlinderaxen  =  A  207'""',73  war,  so 
wurde  durch  diese  Belastung  das  Trä^eitsmoment  vergrö- 
&ert  um 
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«  =  «  (2  Ä^  +  r')  =  8649490000. 
Die  Schwingungsdauer  der  so  belasteten  Nadel   ergab 
8ich=T'=r29'V91098, 
der  unbelasteten  dagegen  gleich 

t'  =  19",25345, 
und  daraus  das  Trägheitsmoment  gleich; 

fc_^_|^==,  6118783000. 

Endlich  war  die  horizontale  Componente  des  Erdmag- 
netismus, berechnet  nach  der  von  Hrn.  Prot  Weber  an- 
gegebenen Secularformel  («•  Bestimmung  der  rechtwinkligen 
Componenten  der  erdmagnetischen  Kraft  in  Göttingen.  Göt- 
tingen 1855,  S.  29)  gleich: 

r*=:  1,807542, 
und  aus  Zählung  und  Abmessung   der  Umwindungen   des 
Inductors  hatte  sich  früher  ergeben: 

^r-S'r*  =39216930, 

also 

2r^  =  12483130. 

Diese  verschiedenen  Gröfsen,  in  die  oben  angegebene 

Gleidiung  eingeführt»  geben  folgendes  Resultat: 

Der  Widerstand  des  Inductors  und  des  MultipUcators 

und  der  Widerstand  des  Etalons  gleich 

A  =  102919400000, 

der  Widerstand  des  Inductors  und  MultipUcators  gleich 

£=53083230000, 

der  Widerstand  des  Etalons  gleich 

ir=  49836170000. 

Während  der  Messungen  war  die  Temperatur  im  Mittel 

gleich  14^,6  C,  so  dafs  also  der  gefundene  Werth  von  W 

für  diese  Temperatur  gilt'). 

1)  Es  roafs  bemerkt  werden,  dafs  der  Hr.  Prof.  Weber  selber  im  Jabre 
1852  deD  3.  Aagust  0^  20'  den  WidersUnd  W  gemessen  bat  und  den- 
selben gleich 

54876000000 
gefunden.     Die  meteorologiscben  ProtocoUe  för  G5ttingen   aeigen,  dals 
an   dieser  Zeit  die  Temperatur  gleich  22^7  G.   war.     Wenn  icb  nach 
dem  fraher  angegd>enen  Gesets  (för  die  Zunahme  des  Widerstandes  des 
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Um  nun  ferner  den  Einflufs  der  Temperatur  au^  den 
"Widerstand  meines  Etalondrabtes  direct  zu  bestimmen  und 
zumal  meine  früheren  Messungen  auf  absolutes  Maafs  zu 
redudren,  wurde  ein  ktirzeres  Stück  Ton  demselben  Draht 
abgemessen  und  dessen  Widerstand  bei  0^  und  100*'  mit 
dem  früher  gebrauchten  MaaCsdraht  verglichen. 

Die  Länge  dieses  kürzeren  Etaiondrahtes  war  gleidi 
4055*"^  der  Durchmesser  gleich  0""y4768,  also  die  reducirte 
LSnge  gleich  17835"^.  Durch  Yergleichung  mit  dem  Maafs- 
draht  wurde  femer  gefunden  (ganz  auf  dieselbe  Weise  wie 
früher): 

Widerstand  bei    0^18  =  1624,02 
•     99  ,68  =  2219,75, 
also  die  Zunahme  des  Widerstandes  f(ir  P 

5,98693, 
und  daraus  der  Widerstand  bei  0^ 

1622,94, 
und  wenn  dieser  gleich  100  ang^iommen  wird: 
to,  =  100 +  0,368894.1. 
Dieses  auf  den  langen  Etaiondraht  angewandt,  ergiebt 
filT  denselben  die  Zunahme  des  Widerstandes  für  1^  gleich 

174447000 
absolute  Einheiten;  daraus  der  Widerstand  desselben  bei 
©•  gleich 

W^  =  47289243800, 

und  der  Widerstand  bei  irgend  einer  Temperatur  i  gleich 
W,  =  47289243800  -f-  174447000 .  i. 
Hieraus  ergiebt  sich  femer  (durch  Vergleichung  der  Län- 
gen beider  Etaiondrähte)  der  absolute  Widerstand  des  kur- 
zen Etaiondrahtes  bei  0^  gleich 

4358350000, 

Kopfers)  deo  von  nur  gefuodeiien  Wcrth  Gn  B  auf  diese  Temperatur 
redudre«  «o  ergiebt  sich  B  gleich 

54685000{)00, 
was  so  nahe  mit  Prof.  Weber's  Angabe    übereinstimmt  wie  man   er- 
warten kann. 
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und  da  derselbe  WiderBtand,  m  Millimelern  des  Maafrdrafa- 
tes  ausgedriickt,  früher  gleich 

1622,94 
gefunden  ist,   30  folgt  daraus,  daf$  einem  Millimeier  da 
Maaf$drahte9 

^       2685466 
absolute  Einheiten  entsprechen. 

Nachdem  nun  dieser  Reduetionsfactor  so  gefunden  ist, 
können  leicht  alle  früheren  Widerstandsmessuugen  auf  ab- 
solutes  Maafs  zurückgeführt  werden,  wozu  man  nur  die  frü- 
her bei  0**  gefundenen  Widerstände  mit  diesem  Factor  za 
multipliciren  braucht.  Dividirt  man  dann  ferner  die  so  be- 
stimmten absoluten  Widerstände  durch  die  respectiven  redu- 
cirten  Längen  der  Drähte,  so  bekommt  man  den  Widerstand 
eines  Drahtstückes  von  1  Millimeter  Länge  und  l  Millimeter 
Durchmesser  bei  0^  C,  was  ich  relaticen  Widerstand  nen- 
nen will,  zum  Unterschiede  vom  specißschen  Widerstand, 
wodurch  Prof.  Weber  den  Widerstand  eines  Draht- 
stückes von  1  Millimeter  Länge  und  I  Milligramm  Gewicht 
bezeichnet. 

Nach  Ausführung  dieser  Rechnung  crgiebt  sich  folgende 
Tafel: 


Redneirte 

Absoluter 

HeUtiver 

Länge. 

Widerstaod. 

Widerstand. 

Silber 

8020 

1934340000 

241190 

Kupfer 

17835 

435S350000 

244370 

Aluminiuin  No.  2 

8794 

3760458000 

427616 

»1 

8867 

4222628000 

476218 

Messing 

10858 

16948780000 

919086 

Argeotan 

3796 

4896140000 

1289815 

Eisen 

4999 

8131590000 

1626643 

Blei 

3035 

7986580000 

2631490 

Wenn  man  nun  ferner  die  früher  aufgestellten  Gesetze 
für  die  Aenderung  des  Wideratandes  mit  der  Temperatur 
berücksichtigt,    so    bekommt   man    den  Widerstand    eines 


Drahtstückes  von  !■*■"  Länge  und  1° 
gend  einer  Temperatur 


Durchmesser  bei  ir- 
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Ar  Silber  v.s  2411904-  823,471.1 

Kupfer  tr,=  244370+  901,456.1 

Aluminhim  No.  2  w,s  4276164- 1555,924  .< 

»  1  w,::z  476218  +  1622,903.« 

Messing  to,=:  949086+1577,381.1-^2,6948  .« 

Argentan  10^=1289815+  499,623.1 --0,7 1946.1'' 

Eisen  «7,=  1626643+6718,686.1+8,5745  .V 

Blei  tf>,=2631490+9914,665. 

Setzt  man  wie  gewöhnlich  den  Widerstand  des  KnpfeuB 
bei  0°  =  100,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe  für  tOfi 

für  Silber  «?,=  9^69+0,336947.  t 

Kupfer  i9«=100,00+0,368894. 1 

Aluminiuui  No.  2  tr,=:  174,96 + 0,636700 .  t 

»  1  tp,=:194,13+0,661576.l 
Messing  tc,= 388,35 +0,645399 .  -  0,001062 .  r 

Argentan  fp,=:  527, 12+ 0,204 185.  «•-0,000294.«'' 

Eisen  «0^=665,62+2,749277 .  «+0,003409  .«^ 

Piatina  tp,=678,ll+2,21904.« 

Blei  ir.=  1076,8+4,057038.«. 

Hinsichtlich  dieser  Verhältnifszahlen  mufs  noch  bemerkt 
werden,  daCs  sie  im  Allgemeinen  ganz  gut  mit  den^i  frü- 
herer Untersucher  übereinstimmen,  mit  Ausnahme  des  Ar<- 
gentans,  für  welches  ich  den  Widerstand  gleich  527,12  ge- 
funden habe,  während  Prof.  Riefs  denselben  gleich  11297 
Trick  und  Müller  (siehe  Müller's  physikalischen  Be- 
richt S.  307)  gleich  1330  fanden.  Diese  grofse  Unüberän- 
stinuBung  ist  inde&  leidit  zu  erklären ,  wenn  man  bedenkt, 
wie  verschieden  das  Argentan  Aisammengesetzt  seyn  kann. 

Hr.  Prot  Wo  hier  war  so  gut,  eine  quantitative  Ana- 
lyse des  von  mir  gebrauchten  Argentandrahtes  ausführen  zu 
lassen,  wodurch  sich  ergab,  daCs  100  Theile  desselben  ent- 
halten : 

61,65  Theile  Kupfer 
15,75  '^  Nickel 
22,60       I»       Zii&. 


Digitized  by  VjOOQIC 


' 


56 

Gewöhnlich  enthält  das  Argentan  eine  gröCsere  Menge 
von  Nickel,  bi^  auf  20  Proc,  und  da  dieses  Metall  zu  den 
schlechteren  Leitern  gehört,  so  liegt  ohne  Zweifel  hierin 
der  Grund  zu.  dem  von  mir  gefundenen  geringen  Werth  des 
Widerstandes. 

Wenn  man  nach  den  gegebenen  Formeln  die  Wider- 
stände bei  100^  und  200''  berechnet  und  diese  mit  den 
bekannten  bei  0®  zusammenstellt,  so  bekommt  man,  wie 
folgt,  einen  guten  Ueberblick  über  die  Verschiedenheit  des 
Leitungsvermögens  der  Metalle  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen: 


0» 

100» 

200« 

saber 

96,69 

132,39 

166,08 

Kupfer 

100,00 

136,89 

173,78 

Aluminiam 

No.  2    174,98 

238,65 

302,32 

» 

»    1     194,13 

260,29 

326,45 

Messing 

388,35 

442,27 

474,95 

Argentan 

527,12 

544,60 

656,20 

Elisen 

665,62 

974,64 

1351,84 

Piatina 

678,11 

900,01 

1121,01 

Blei 

1076,80 

1482,50 

1888,20 

Endlich  füge  ich  die  folgende  Tafel  hinzu,  worin  die 
Gleidiungen  für  die  Widerstände  für  den  Fall  berechnet 
sind,  dafs  der  Widerstand  bei  0^  für  alle  Metalle  gleich 
100  angenommen  wird: 


Argentan 


Piatina 

Aluminium  No.  1 

Silber 

Aluminium  No.  2 

Kupfer  (Etalondr.) 

Blei 

Kupfer 

Eisen 


100  +  0,038736 .  *  —  0,000055776 .  i^ 

100  +  0,16619 .  i  —  0,0002034 .  i"" 

100  +  0,32724.1 

100  +  0,34079.1 

100  +  0,34142.1 

100  +  0,36386.« 

100  +  0,36889.1 

100  + 0,376768.  i 

100  + 0,394025.  f 

100  +  0,41304 .  t  +  0,00052713 .  V 
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Hieraus  ersieht  man  recht  deutlich,    wie  ungleich  der 
EinfluCs  isty  den  die  Temperatur  auf  das  Leitungsvermögen 
der  verschiedenen  metallischen  Leiter  ausübt  ^). 
Göttingen  den  15.  December  1857. 

1)  IndeMen  ist  auch  auf  der  andern  Seite  zu  benerkeo,  dafs  die  io  obiger 
Tabelle  angegebenen  GoefQcienten  fur  die  reinen  Metalle  einander  merk- 
lich nahe  kommen,  während  sie  för  die  beiden  untersuchten  Legirungen, 
Messing  und  Argentan,  einen  bedeutend  kleineren  Werih  haben.  Nach 
den  Torliegenden  Daten  wäre  es  also  mdglich,  dafs  man  diese  Goefücien- 
tcn  för  alle  Metalle  Tollkommen  übereinstimmend  finden  würde,  wenn 
man  diese  in  absolut  chemisch  reinem  Znsland  untersuchte,  und  wenn 
die  mittleren  Durchmesser  der  untersuchten  Drähte  mit  gröfserer  Ge- 
nauigkeit bestimmt  wurden  als  die,  die  durch  Messung  der  Dicke  an 
nur  zwei  oder  drei  Stellen  des  Drahtes  möglich  ist.  In  wie  fern  sich 
dieses  so  Tcrhalte  oder  nicht,  mufs  späteren  Untennchungen  überlassen 
bleiben. 
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IL     Veber  den  Vertheilungs-Coe/ßcienten; 
von  T.  Bauschinger; 

Lehrer  der  Mathematik  and  Physik  an  der  Gewerbschule  ku  Fürth. 


§1. 

T  V  eon  einem  elektrischen  Körper,  Leiter  oder  Nichtleiter^ 
ein  neutraler  isolirter  Leiter  genähert  wird,  80  wird  in  dem 
letzteren  Elektricität  dnrch  Vertheilong  oder  Influenz  erregt. 
Die  ungleichnamige  Elektricität  tritt  in  die  Nähe  des  ur- 
sprünglich elektrischen  Körpers,  die  gleichnamige  dagegen 
begiebt  sich  in  gröDsere  Entfernung  zurück;  beide  aber  sind 
an  Menge  einander  völlig  gleich.  —  'Wenn  der  genäherte 
neutrale  Leiter  nicht  isolirt  ist,  so  müssen  wir  ihn  als  einen, 
mit  der  ganzen  Erde  zusammenhängenden  Körper  betrachten, 
dessen  Gestalt  also  eine  ganz  andere  geworden  ist,  als  sie 
vorhin  war;  dann  befindet  sich  blofs  ungleichnamige  Elektri- 
cität auf  demselben,  von  der  gleichnamigen  aber,  die  sich^ 
wie  oben  in  möglichst  grofse  Entfernung  begiebt,  also  über 
die  ganze  Erde  verbreitet,  ist  keine  Spur  walirzunehmen. 

Wird  der  zuvor  genäherte  isolirte  Leiter  wieder  von  dem 
ursprünglich  elektrischen  Körper  entfernt,  so  zeigt  er  sidi 
wieder  völlig  unelektrisch,  und  giebt  eben  dadurch  zu  er- 
kennen, dafs  er  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
in  genau  gleicher  Menge  enthalten  hat.  ^Wird  der  nicht 
isolirte  Leiter  entfernt,  ohne  dafs  zuvor  seine  Verbindung 
mit  der  Erde  aufgehoben  wurde,  so  ist  auf  demselben  eben- 
falls keine  Spur  von  Elektricität  vorhanden,  weil  die  auf 
ihm  zuvor  befindliche  alle  in  die  Erde  abgeleitet  wurde,  oder, 
wenn  man  will,  weil  sie  sich  ebenfalls  mit  der  entgegenge- 
setzten, die  sich  über  die  ganze  Erde  verbreitet  hatte,  wieder 
vereinigte.  Wenn  aber,  bevor  der  nicht  isolirte  Leiter  von 
dem  elektrischen  Körper  entfernt  wird,  erst  seine  Verbindung 
mit  der  Erde  au(jgehot)en  wird,  so  behält  dieser  Leiter  die 
ungleichnamige  Elektricität,  und   diese  kann,  ihrer  Menge 
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oder  ibrer  Dichtigkeit  nach,  durch  die  bekannten  Mittel  ge- 
messen werden.  Dabei  hat  man  stets  zu  berücksichtigen,  dafs 
dkefSf  streng  genommen,  niemals  die  ganze^  durch  Influenz 
erregte  ungleichnamige  Elektricität  ist;  da  in  dem  Drahte  etc., 
weldier  zur  Ableitung  benutzt  worden  ist,  immer,  wenn  auch 
nor  ein  kleiner  TheU  enthalten  ist,  der  mit  demselben  bei 
Aufhebung  der  Verbindung  mit  der  Erde  entfernt  wird.  Aber 
wo  es  sich  um  Bestimmung  der  influenzirten  ElektricitätSr- 
menge  handelt,  hat  man  es  leicht  in  seiner  Gewalt,  diesen 
Ableitungsdraht  so  dünn  zu  nehmen,  oder  ihn  an  einer  sol- 
dien  Stelle  anzubringen,  daCs  die  mit  ihm  fortgenommene 
Elektricitätsmenge  als  Terschwindend  angesehen  werden  darf. 
Dieis  werde  idi  in  der  Folge  auch  stets  roraussetzen. 

Es  wird  gut  sejn,  an  dieser  Stelle  sogleich  daran  zu 
erinnern,  dafs  die  auf  dem  nicht  isolirten  genäherten  Leiter 
influenzirte  Elektricitätsmenge  keineswegs  als  gleich  voraus- 
zusetzen ist  mit  derjenigen,  welche  auf  demselben,  aber 
isolirt  genäherten  Leiter  erregt  wird;  denn  die  Gestalt  des 
ersteren  ist  als  eine  ganz  andere  zu  betrachten  im  Vergleich 
mit  der  des  letzteren,  wie  auch  schon  oben  bemerkt  wurde. 

§.2. 
Die  Menge  der  Influenz-EIektricität  gleicher  oder  ent. 
gegengesetzter  Art,  welche  ein  elektrischer  Körper  in  einem 
genäherten  isolirten  oder  unisolirten  Leiter  erregt,  steht  in 
}edem  gegebenen  Fall  in  einem  bestimmten  Verhältnifs  zur 
Menge  der  influenzirenden  Elektricität,  d.  h.  sie  ist  derselben 
proportional  Diefs  war  leicht  vorauszusehen,  und  bat  sich 
durch  die  Erfahrung  in  allen  Fällen  bestätigt  Man  wird 
daher  erstere  allemal  dadurch  erbalten  können,  dafs  man 
letztere  mit  einem  bestimmten  Factor  multiplicirt,  und  dieser 
Factor  wird  der  Vertheibings  *  Coäfßcient  genannt  Es  ist 
klar,  dafs  derselbe  immer  kleiner  als  Eins  ist,  denn  höch- 
stens in  der  Entfernung  Null  kann  der  ursprünglich  elek- 
trische Körper  eine,  der  seinigen  gleiche,  Elektricitätsmenge 
influenziren.  Wenn  wir  also  E  die. Menge  der  influenziren- 
den Elektricität  nennen,  so  wird  £«i  die  Menge  der  influen- 
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zirten  Elektridtät  der  einen  oder  der  andern  Art,  und  m 
der  Vertheilungs- Coefficient;  es  kommt  also  Alles  darauf 
an,  diesen  kennen  zu  lernen,  um  die  Menge  der  influenzirten 
Elektridtät  zu  erhalten. 

Der  Yertheilungs-Coeffideüt  ist  nun  abhängig  von  der 
Gföfse  und  Gestalt  des  influenzirenden  sowohl,  als  des  in- 
fluenzirten Körpers,  von  der  gegenseitigen  Lage  der  beiden 
Körper  (abgesehen  von  ihrer  Entfernung),  von  der  Materie 
derselben,  von  der  Natur  des  zwischen  ihnen  befindlichen 
Nichtleiters y  (wie  jetzt  wohl  unleugbar,  namentlidi  durch 
Siemens 's  Versuche  in  diesen  Annalen  Band  102  S.  87 
nachgewiesen  ist)  und  von  der  Entfernung  der  beiden  Körpen 

ViTas  zuerst  die  Abhängigkeit  von  der  Gröfee,  Gestalt 
und  gegenseitigen  Lage  betrifft,  so  ist  dieselbe  eine  doppelte, 
gewissermafsen  eine  directe  und  eine  indirect e;  denn  eine 
Aenderung  jeder  von  diesen  dreien  bringt  zu  gleicher  Zeit 
eine  Aenderung  in  der  Anordnung  der  Elektricität  unter 
sich,  auf  jedem  der  beiden  Körper,  hervor,  und  damit  also 
indirect  auch  eine  Aenderung  in  der  Influenz.  —  Die  Ma- 
terie des  einen  oder  des  andern  der  beiden  Körper  ist;  so 
weit  wir  jetzt  wissen,  nur  insofern  von  Einflufs  auf  den 
Vertheilungs- Coefficienten,  als  ihr  Verhalten  in  Bezug 
auf  Leitung  oder  Nichtleitung,  oder  besser  gesagt,  auf  bes- 
sere oder  schlechtere  Leitung  der-  Elektridtät  betrifft.  In 
einem  sogenannten  Nichtleiter  wird,  wie  Rief  s  tiberzeugend 
nachgewiesen  hat,  auch  Elektricität  influenzirt,  aber  in  viel 
geringerem  Grade,  als  in  einem  Leiter,  wenigstens  in  der- 
selben Zeit;  und  ob  der  ursprünglich  elektrische  Körper  ein 
Leiter  oder  Nichtleiter  ist,  kommt  insofern  in  Betracht,  als 
bei  dem  Nichtleiter  oder  besser  schlechten  Leiter  die  Anord- 
nung seiner  Elektricität  durdi  die  Rückwirkung  der  influen- 
zirten Elektridtät  gar  nicht,  oder  dodi  nur  in  sehr  geringem 
Grade  geändert  wird,  wohl  aber  bei  einem  influenzirenden 
Leiter.  —  Die  Abhängigkeit  des  Vertheilungs -Coeffidenten 
von  der  Natur  des  zwischen  befindlichen  Nichtleiters  ist  zu 
lange  bestritten  worden,  und  die  Entschddung  dieser  Frage 
noch  zu  neu,  als  daCs  bereits  messende  Versuche  in  gröCse- 
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rer  Anzahl  und  mit  gröfserer  Genauigkeit  darüber  angestellt 
seyn  könnten.  Die  Resultate  der  Faraday 'sehen  Unter- 
suchungen (diese  Ann.  Bd.  46  S.  559  ff)  und  die  von  Sie- 
mens in  dem  bereits  oben  citirten  Aufsatz  machen  nur  wenig 
Anspruch  auf  Genauigkeit  —  Was  endlich  die  Abhängigkeit 
des  Yertheilungs-Coefficienten  Ton  der  Entfernung  betrifft, 
so  ist  dieselbe  ebenfalls  eine  doppelte;  denn  mit  der  Ent- 
fernung ändert  sich  zu  gleicher  Zeit  die  Anordnung  der  in- 
fluenzirten  sowohl,  als  der  ursprünglich  vorhandenen  Elek- 
tridtäty  vorausgesetzt,  dafs  beide  Körper  Leiter  sind;  und 
mit  dieser  Aenderung  ist  eine  Aenderung  in  der  Menge  der 
influenzirten  Elektridtät  nothwendi^  verknüpft. 

Man  wird  leicht  bemerken,  dafs  alles  Vorhergehende, 
sowie  auch  alles  Nachfolgende  seine  strenge  Gültigkeit  behält, 
welche  Theorie  oder  Hypothese  man  auch  der  Elektricitäts- 
Lehre  überhaupt,  und  insbesondere  der  Vertheilung  oder 
Influenz  zu  Grunde  legen  mag. 

§3. 

Man  sieht  aus  dem  vorhergehenden  Abschnitt,  mit  wel- 
dien  Schwierigkeiten  eine  genaue  Bestimmung  des  Yerthei- 
lungB-CoefBcienten  zu  kämpfen  hat,  wenn  alle  die  dort 
aufgeführten  Einflüsse,  denen  er  unterworfen  ist,  ihre  gehö- 
rige Würdigung  erhalten  sollen;  und  doch  ist  dort  erst  der 
einfachste  Fall  berücksichtigt,  wo  blofs  »toei  Körper,  der 
influenziTende  und  der  influenzirte,  einander  gegenüberstehen. 
Itoch  viel  schwieriger  wird  die  Sache,  wenn  zwei  oder  meh- 
rere neutrale  Leiter  zu  gleicher  Zeit  einem  elektrischen  Kör- 
per genähert  werden,  oder  wenn  im  Allgemeinen  mehrere 
neutrale  Körper  mehreren  elektrischen  Körpern  nahe  ge- 
bracht worden  sind.  Dann  kommen  nicht  blofs  alle  die  oben 
aufgezählten  Umstände  in  Betracht,  sondern  es  ist  auch,  wie 
Munck  af  Rosenschöld  (diese  Ann.  Bd.  69)  gezeigt  hat, 
in  dem  Fall,  wo  mehrere  der  genäherten  neutralen  Leiter 
ableitend  berührt  werden,  die  Ordnung,  in  welcher  diefs 
geschieht,  von  Einflufs. 

Auf  welche  Weise  sich  in  einem  solchen  allgemeinen  Fall 
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die  inflaenzirende  Wirkung  eines  elektrischen  Körpers  auf 
die  neutralen  oder  elektrischen  Körper  vertheilt,  wie  diese 
wiederum  zurückwirken,  und  welche  Mengen  von  Elektrici- 
tät  zuletzt  jeder  der  Körper  enthält,  darüber  hat  man  nur 
erst  wenig  Aufklärung  erlangen  können;  es  können  fast  al- 
lein die  scharfsinnigen  Untersuchungen  Munck  af  Rosen- 
schöld's  hierher  gerechnet  werden,  welche  den  Fall  be- 
trachten, dafs  einer  elektrischen  sehr  dünnen  Scheibe  zwei 
neutrale,  leitende,  ebenfalls  sehr  dümie  Scheiben  von  glei- 
cher Gröfse  genähert  werden  (diese  Annalen  Bd.  69).  — 
Einen  Satz  aber  haben  wir,  der  als  Anhaltspunkt  bei  allen 
diesen  Untersuchungen  festgehalten  werden  mufs;  Riefs 
spricht  denselben  zuerst  in  bündiger  Weise  in  seinem  Briefe 
an  Faraday  (diese  Ann.  Bd.  97.  S.  429)  etwa  folgender- 
mafsen  aus:  Die  Wirkung  eines  ursprünglich  elektrischen 
Körpers  in  die  Feme  besteht  in  der  Anziehung  der  Elektri- 
cität  der  einen  Art  und  Abstofsung  der  andern  in  jedem 
Massentheilchen,  und  ist  unbeschränkt,  das  will  sagen,  wenn 
eine  elektrische  Partikel  E  auf  ein  Massentheilchen  A  wirkt, 
und  wir  ein  Massentheilchen  B  irgendwohin  setzen,  so  wird 
dadurch  die  Wirkung  von  E  auf  A  nicht  gehindert  oder 
geschwächt,  sondern  besteht  in  demselben  Betrage  wie  zuvor. 

Aus  diesem  Satz,  welcher  aus  der  richtigen  Einsicht  in 
das  Wesen  der  sogenannten  gebundenen  Elektricität  ge- 
schöpft wurde,  kann,  wie  man  leicht  sieht,  der  folgende, 
allgemeiner  ausgesprochen,  d.  h.  für  )ede  Theorie  der  Elek- 
tricität passende,  geschlossen  werden.  Die  directe  influen- 
zirende  Wirkung  eines  elektrischen  Körperp  E  auf  einen 
Körper  A,  also  der  Vertheilungs-Coefßcient  zwischen  den 
beiden,  wird  dadurch  nicht  geändert,  dafs  ein  dritter  Körper 
B  irgend  wohin  gesetzt  wird.  —  Unter  »directer  Wirkung« 
ist  nattirlich  hierbei  die  unmittelbare  Einwirkung  des  Körpers 
£  auf  il  verstanden,  denn  die  Gesammtwirkung,  d.  h.  also 
die  Gesammtmenge  der  Elektricität  auf  A,  wird  durch  den 
dritten  Körper  B,  d.  h.  durch  die  influenzirende  Wirkung 
der  Influenzclektricität  derselben  betentend  abgeändert 

Nachdem  man  jedoch  weifs,  dafs  die  Natur  des  zwischen 
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zwei  Körpern  befindlichen  Isolators  anf  die  gegenseitige  In. 
flaenz  derselben  Einflufs  hat,  ist  vorderhand  bei  dem  obigen 
Satz  der  Fall  auszuschliefsen,  wo  der  dritte  Körper  B  zwi- 
schen die  beiden  Körper  E  und  A  gesetzt  wird. 

§.  j.  • 

An  der  Lösung  der  eben  besprochenen  complicirteren 
FäHe  kann  aber  erst  dann  mit  Hoffnung  auf  Erfolg  gearbeitet 
werden,  wenn  man  zuerst  den  einfachsten  Fall,  wo  nur  zwei 
Körper  einander  gegenüberstehen,  ToUständig  kennen  gelernt 
hat.  Kehren  wir  aber  wieder  zu  diesem  zurück,  so  ist  es 
gewifs  die  Abhängigkeit  des  Yertheilungs-Coefficienten  Ton 
der  Entfernung  der  beiden  Körper,  die  sich  der  Untersu- 
diung  zunächst  darbietet;  zumal  da  dieselbe  in  allen  andern 
im  §.  2  aufgeführten  Fällen  direct  oder  indirect  mit  ins 
Spiel  kommt  ^Wirklich  sind  auch  fast  alle  bisherigen  Be- 
mühungen  in  Bezug  auf  eine  messende  Bestimmung  des  Yer- 
theilungs-Coefficienten  allein  diesem  Punkte  zugewendet  wor- 
den, während  in  allen  andern  Fällen  des  §.  2  entweder  nur 
sehr  allgemein  ausgesprochene,  oder  nur  sehr  anäähernde 
und  an  Zahl  geringe  Resultate  erlangt  worden  sind. 

Dedalb  sind  aber  die  Messungen  des  Yertheilungs  Coef- 
ficienten  bei  verschiedenen  Entfernungen  des  influenzirenden 
and  influenzirfen  Körpers  keineswegs  sehr  zahlreich.  Denn 
in  fast  allen  Fällen,  wo  man  theoretisch  (d.  h.  rechnend) 
oder  experimentell  die  Influenz  eines  elektrischen  Körpers 
auf  einen  genäherten  Leiter  untersucht  hat,  hat  man  sich  damit 
begnügt,  die  Anordnung  der  Elekf  ricität  auf  dem  Einen,  oder 
auf  den  beiden  Körpern,  d.  h.  die  elektrische  Dichtigkeit 
an  verschiedenen  Stellen  derselben,  zu  bestimmen.  Ich  gebe 
gerne  zu,  dafs  diese  Untersuchungen  practisch  nützlicher 
waren,  namendich  bei  condensatorischer  Wirkung  ' )  der 
beiden  Körper  wegen  ihrer  directen  Anwendbarkeit  auf  die 

1)  Ich  neooe  coodcnsatoruche  Wirkung  diejenige,  welche  swisclicn  «.vre! 
Leitern  atatifindet,  von  denen  der  eine  mit  einer  constant  flivfscnden 
EleklriciläUqueUe  in  Verbindung  steht,  der  andere  aber  ableitend  be- 
rührt üt. 
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Tbeorie  des  Condensators;  aber  sie  haben  sich  gewifs  auch 
zunächst  dargeboten  durch  die  gröfsere  Leichtigkeit,  mit  wel- 
cher sie,  theoretisch  sowohl  als  experimentell,  angestellt  wer- 
den können.  Denn  auf  theoretischem  "Wege  gehen  die  ge- 
suchten Unbekannten  unmittelbar  in  die  Rechnung  ein,  und 
bei  experimentellen  Messungen  darf  blofs  das  Probescheibchen 
an  den  bestimmten  Punkt  angelegt  und  in  die  Drehwaage 
gebracht  werden,  um  die  elektrische  Dichtigkeit  dieser  Stelle 
zu  erhalten. 

Alle  diese  Untersuchungen  aber  lassen  keinen  Sdilufis 
auf  den  Yiertheilungs-Coefficienten  machen;  denn  nur  auf 
einem  Körper,  der  immer  dieselbe  Anordnung  der  Elektri- 
cität  beibehält,  ist  die  gesamrote  Elektricitätsmenge  propor- 
tional der  Dichtigkeit  einer  einzelnen  Stelle;  aber  wir  wissen 
ja  bereits,  dafs  durch  die  Aenderung  der  Entfernung  zwischen 
dem  influenzirenden  und  influenzirten  Körper  auch  die  An- 
ordnung der  Elektricitüt  auf  jedem  derselben,  insofern  er 
ein  Leiter  ist  ^  «ine  andere  wird. 

So  ist  denn,  bei  Ausschliefsung  aller  dieser  Arbeiten, 
welche  so  eben  ausgesprochen  wurden,  und  wozu  diejenigen 
von  Pols  son,  so  wie  die  meisten  von  Riefs  im  fünften 
Kapitel  des  ersten  «Abschnitts  seiner»  Lehre  von  der  Rei- 
bungs-Elektricität»  gehören,  zunächst  Knochenhauer,  der 
sich  bemüht,  eine  Formel  für  den  Yertheilungs-CoefBcienten 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Entfernung  aufzustellen,  für 
den  Fall,  dafs  zwei  leitende  Kugeln  einander  gegenüberstehen 
(diese  Ann.  Bd.  58  S.  51.)«    &  fand  für  denselben 

«1=0 

wo  a  eine  Constante  und  d  die  Entfernung  der  sich  zunächst 
stehenden  Punkte  der  Kugeln  bedeutet  Aber  seine  Versu- 
che, wie  natürlich  die  aus  ihnen  abgeleitete  Formel,  können 
keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  wie  Müller  in 
seinem  Bericht  über  die  neusten«  Fortschritte  der  Physik«  *) 
hinreichend  gezeigt.  Bei  dieser  Gelegenheit  theilt  Müller 
eigene  Versuche  mit,   die  zu  demselben  Zweck   angestellt 

1  )  Er&ler  Band  S.  46. 
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wurden,  nfimlich  das  Yertheikiiigsgesetz  aufzufinden ,  und 
gelangt  mittelst  derselben  zu  dem  Resultat,  daCs  der  Yerthei- 
lungB- Coefficient  zw»cben  einer  leitenden  Kugel  und  einer 
Platte  umgekehrt  proportional  sey  dem  Quadrat  der  Entfer- 
nung des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der  Platte.  Aber 
die  Art  und  Weise  der  Anstellung  seiner  Versuche  sowohl, 
als  die  Uebereinstimmung  des  eben  ausgesprodienen  Geset- 
zes damit,  erwecken  nur  wenig  Vertrauen.  Udberhaupt 
läCat  sich  kaum  hoffen,  bei  solchen  Körpern,  bei  denen  die 
Ausdehnung  nach  den  drei  Dimensionen  berücksichtigt  wer- 
den muis^  auf  experimentellem  Wege  leicht  zum  Ziel  zu  kom- 
men, selbst  bei  so  einfachen  Körpern,  wie  Kugeln.  Denn 
auch  bei  letzteren  bleibt  es  immer  zweifelhaft,  welche  Entfer- 
nung man  als  die  am  einfachsten  mafsgebende  zu  Grunde 
legen  soll,  da  der  Mittelpunkt  wegen  der  nicht  gleidbmä&i- 
gen  Anordnung  der  ElektricitSt  während  der  Influenz,  welche 
Anordnung  sich  sogar  mit  der  Entfernung  ändert,  nicht  ohne 
Weiteres  zu  bevorzugen  ist. 

Im  69.  Bande  dieser  Annalen  hat  Munck  af  Rosen- 
schöld  sehr  scharfisinnige  Untersuchungen  über  den  Ver- 
theilungB-Coefficienten  zwischen  zwei  gleich  gro&en  sehr 
dünnen  Platten  angestellt,  von  denen  die  eine  elektrisirt, 
die  andere  ableitend  berührt  ist  Er  gelangt  zu  dem  Resul- 
tat, dafs  für  kleine  Entfernungen,  weldie  |  bis  :}:  des  Durch- 
messers der  Scheiben  nicht  übersteigen,  für  den  Yertheilungs- 
Coefficientoi  die  Formel 

wo  a  eine  Consiante  und  d  die  Entfernung  der  Scheiben 
bedeutet,  zu  nehmen  sey,  aber  auch  da  nur  näherungsweise, 
da  er  in  Wirklichkeit  in  einem  weniger  raschen  Verhältnife 
bei  wacbsenfjer  Entfernung  abnimmt.  Für  gröCsere  Entfer- 
nungen findetMunck  af  Rosenschöld  denVertheilungs- 
Coeffidenten  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung der  beiden  Scheiben.  —  Aber  es  zeigen  schon  diese 
Resultate,  dafs  sie  das  Vertheilungsgesetz  nur  annäherungs- 
weise ausdrücken.    Doch  ist  Munck  af  Rosenschöld 

PoggeoaorfTs  Aimal.  Bd.  QV.  ^ 
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durch  seine  theoretischeii  Untersuchungen  noch  zu  andern 
Resultaten  gelangt ,  die  mit  der  Praxis  vollständig  tiberein- 
stimmen«  Auf  diese  werde  ich  später  noch  zu  sprechen 
kommen,  wenn  ich  sie  dazu  benutze,  um  die  im  Verlaufe 
dieses  Aufsatzes  aufzustellende  Formel  für  den  Yertheilung»- 
Coefßdenten  zu  prüfen. 

So  bleiben  uns,  soweit  meine  Kenntnifs  der  Litteratar 
dieses  Gegenstandes  reicht,  Ton  all  den  Arbeiten,  welche 
entweder  direct  zur  Auffindung  des  Yertheilungs-Coefficien- 
ten  angestellt  wurden,  oder  aus  denen  derselbe  doch  mög- 
licherweise gefunden  werden  kann,  nur  zwei  übrig.  Das 
sind  1)  die  Messungen  von  Riefs,  die  derselbe  zur  Bestim- 
mung der  Menge  der  influenzirten  Elektricität  für  den  Fall, 
dafs  zwei  gleich  grofse,  leitmade,  dünne  Scheiben  die  Träger 
der  influenzirenden  und  influenzirten  Elektricität  sind,  ange« 
stellt,  und  in  zwei  Versuchsreihen  im  1.  Bande  seiner  »Lehre 
von  der  Reibungs- Elektricität«  §.  327'  und  §.  327'  mitge- 
theilt  hat  2)  Die  Messungen  von  Siemens,  im  102.  Bande 
dieser  Annalen,  S.  85  und  86,  bei  denen  ebenfalls  twei 
gleich  groise,  sehr  dünne  leitende  Scheiben  sidi  gegenüber- 
stehen, die  jedoch  eine  condensatorische  Wirkung  aufein- 
ander ausüben. 

Diese  Versuche  habe  ich  benutzt,  um  eine  Formel  fOr 
den  Verfheilungs-Coefficienten  in  dem,  ihnen  zu  Grunde 
liegenden  Fall  aufzusuchen,  und  so  ist  dieser  AuCsatz  ent- 
standen. Ich  hielt  gerade  diese  Versuche  für  geeignet  dazu, 
weil  sie  mit  sehr  dünnen  Scheiben  angestellt  sind,  (die  Plat, 
ten  von  Riefs  hatten  81,6  par.  Linien  Durchmesser  und 
nur  Ü"'  Dicke,  die  Scheiben  von  Siemens  waren  Stanniol- 
belegungen),  und  also  nicht  zweifelhaft  seyn  kann,  welche 
Entfernungen  in  die  Formel  einzuführen  sejen.  Auch  ist  ge- 
rade bei  Scheiben  zu  hoffen,  da£s  diese  Formel,  trotz  der 
doppelten  Abhängigkeit  des  Vertheilungs-Coefficienten  von 
der  Entfernung  (s.  oben  §.  2)  doch  noch  eine  einfache  wer- 
den könnte.  Das  Folgende  wird  zeigen,  wie  sich  diese  Hoff- 
nung bestätigt  hat. 
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§.5. 

Am  directesten  von  obigea  zwei  Arbeiten  führen  natfir- 
lieh  bei  Aufsuchung  des  Vertheilungsgesetzes  die  Riefs'- 
schen  Messungen  zum  Ziel;  auf  diese  wollen  wir  daher  zu- 
nSdhst  unser  Augenmerk  richten. 

Es  ergeben  sich  von  vornherein  zwei  Anhaltspunkte  für 
die  au&ustellende  Formel  des  Yertheilungs-CoelBcienten; 
nämlidi  1 )  mufe  derselbe  für  sehr  grofse  Entfernungen  der 
Null  sich  mehr  und  mehr  nähern,  und  2)  muüs  er  der  Eins 
insner  näher  kommen ,  wenn  die  Entfernung  immer  kleiner 
und  kleiner,  und  zuletzt  verschwindend  klein  wird.  Diese 
Bedingungen  führen  zunächst  auf  die  logarithmische  Form 


wo  c  eine  Constante  und  d  die  Entfernung  der  beiden  Schei- 
ben bedeutet.  Vergleicht  man  aber  diese  Formel  mit  den 
Riefs'schen  Messimgen,  so  ergiebt  sich,  dafs  sie  zwar  mit 
den  für  kleine  Entfernungen  erhaltenen  Resultaten  so  ziem- 
lich in  Einklang  zu  bringen  ist,  aber  in  gröfseren  Entfer. 
nungen  entschieden  zu  kleine  Resultate  giebt.  Diefs  war 
auch  nach  den  oben  bereits  besprochenen  Resultaten  Munck 
af  Rosenschöld's  gar  nicht  anders  zu  erwarten. 

Um  nun  der  Wahrheit  näher  zu  kommen,   dachte  ich 
mir  e'^'m  eine  Reihe  nach  d  entwickelt,  wodurch  man  erhält: 

^  —  ^    — 1  — rf/.eH — j-2         TfO^^ 


imter  Le  den  natürlichen  Logaritfamlis  von  e  verstanden. 
Ninmit  man  nun  für  den  Augenblick  blofs  die  zwei  ersten 
Gh'eder  dieser  Reihe,  setzt  also  ms  1  —  bdywo  b  irgend  eine 
Constante  sej,  und  vergleicht  diese  Formel  mit  den  Riefs'. 
sehen  Messungen,  so  ersidit  man,  daCs  sie  noch  kleinere 
Resultate  bei  gröfseren  Entfernungen  giebt,  als  die  ganze 
Reihe,  resp.  als  e'*.  Daraus  kann  geschlossen  werden,  dafs 
die  Venndurung,  welche  die  Glieder  der  obigen  Reihe,  vom 
3.  ab,  zu  den  beiden  ersten  himnibringen,  zwar  «fiese  dem 
Experiment  näher  bringen,  aber  nicht  intensiv  genug  in  die- 
sem Sinne  wirken;  vergröCsert  man  daher  diese  vom  3.  Gliede 
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beginnendeii  Glieder  in  der  Weise>  dais  man  ihre  Nenner 

wegläfist,  so  steht  zu  erwarten^  daüs  die  dadurch  entsteh^de 

Reihe. 

,  m=:l  — ad  +  a'd^  —  a«d«  +  .... 

wo  a  eine  Constante  ist,  der  Wahrheit  näher  kommt  Die 
Summe  dieser  Reihe  ist: 

«=^'  (I) 

und  da  diese  Formel  zugleich  die  beim  Beginn  dieses  §. 
aufgestellten  zwei  Forderungen  erfüllt,  indem  für  d=0,  m=:l 
und  für  d=aD,  m=0  wird,  so  ist  gewils  mit  grofser  Wahr- 
scheinlichkeit anzunehmen,  daüs  sie  das  Yertheilungs- Gesetz 
für  den  Fall  zweier  gleichgroCser  einander  gegenüberstehen- 
der dünner  Platten,  von  denen  die  eine  elektrisirt,  die  andere 
ableitend  berührt  ist,  ausdrücke  oder  doch  wenigstens  eine 
grofse  Annäherung  an  dasselbe  gäbe.  In  dem  Folgenden 
werde  ich  sie  nun  an  den  Versuchen  von  Riefs  und  Sie- 
mens prüfen,  sowie  mit  den  auf  theoretischem  Wege  von 
Munck  af  Rosenschöld  erhaltenen  Resultaten  verglei- 
chen, und  beginnen  mit  den  Riefs' sehen  Messungen. 

§.  6. 
Riefs  experimentirte  mit  zwei  gleicü  grofsen  Scheiben 
▼on  81,6  par.  Linien  Durchmesser  und  l-^'"  Dicke,  mit  ab- 
gerundeten Rändern.  In  der  Mitte  der  Rückfläcfaen  waren 
cjlinderförmige,  halbkugelig  geschlossene  Fortsätze  ange- 
bracht, die  zum  Befestigen  von  Zu-<  und  Ableitungsdrähten 
dienten.  Bei  der  ersten  Versuchsreihe  (§.  329^)  war  der 
Fortsatz  der  CoUectorscheibe,  d.  L  derjenigen,  welcher  Elek- 
tricität  mitgetheilt  wurde,  durch  einen  3V"  langen,  in  eine 
Kugel  sich  endigenden  Draht  verlängert;  in  dem  Fortsatz  der 
Condensatorscheibe,  d.  h.  derjenigen,  in  welcher  die  Elek- 
tricität  durch  Influenz  erregt  wurde,  war  ein  131"'  langer 
Draht  mit  Endkugel  befestigt.  Diese  letztere  wurde  ablei- 
tend berührt,  und  der  lange  Fortsatz  gab  die  durch  Versuche 
bestätigte  Versicherung,  dafs  alle  Influenz -Elektridtät  erster 
Art  auf  ihm  und  auf  der  Scheibe  enthalten  war,  selbst  wenn 
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die  Entfenrang  der  Scheiben  bis  auf  50  par.  Linien  ver. 
grö&ert  wurde.  Es  ergaben  sich  folgende  Werthe  filr  den 
Vertheilongs-  Coeffidenten  : 

fiDtfemaDg  der 

Scliei-ben,  iT»       Ä'"         3'"         4'"         5'"       lO'"       15'"       20'"      50'" 
Vcrtheilangs-  GoSf- 

ficitnt  m«       0,911   0,887   0,854   0,823  0,689  0,612   0,500  0,263 

Setzt  man  diese  Werthe  für  d  and  m  in  die  Formel 

so  findet  man  daraus  folgende  Werthe  für  die  Constante  a 
a=0,049;  0,042;  0,043;  0,043;  0,045;  0,042;  0,050;  0,056. 
Die  Uebereinstimmung  dieser  Werthe  ist  allerdings  nicht 
sehr  befriedigend;  aber  sie  zeigen  doch  in  den  letzten  Ent- 
fernungen keine  gröfsere  Abweichang,  als  in  den  ersten; 
und  dazu  findet  diese  Abweichung  bei  den  erst»  in  einem 
entgegengesetzteren  Sinne  stat^  als  bei  den  letzten.  Es  ist  ako 
mehr  Grund  vorhanden,  diesen  Mangel  an  besserer  Ueber- 
einstimmung auf  Schuld  der  Beobachtung,  als  Schuld  der 
Formel  zu  schreiben.  —  Nimmt  man  aus  den  obigen  Wer- 
then  Ton  a  das  Mittel  0,046  und  berechnet  umgekehrt  damit 
für  die  verschiedenen  Ekitfemungen  den  Vertheilungs- Coeffi- 
denten m,  so  eibält  man  folgende  Werthe: 

EDtfernong       if«    2'"        3"'        4'"       5'"       10"'       15"'      20"      50'" 
beredin.  ycrthei- 

liiD«s-Goefni=r  0,916  0,897   0,845  0,813  0,685  0,502  0,521   0,303 

Vergleicht  man  diese  berechneten  Werthe  von  m  mit  den 
obigen  beobachteten,  so  ist  die  Abweichung  im  Ganzen  ziem- 
lich unbedeutend,  und  nach  keiner  Seite  hin  überwieg^id 
Am  grdfsten  ist  sie  bei  der  Entfernung  von  50"^,  wo  sie 
■J.  bis  4  des  beobachteten  Werthes  beträgt  Indessen  weichen 
die  bei  dieser  Entfernung  g^nachten  zwei  Beobachtungen, 
wie  die  Tabelle  auf  S.  32!  des  schon  oft  citirten  Riefs'- 
schen  Werkes  zeigt,  auch  nicht  gerade  unbeträchlich  im 
Yeriiältnifs  zu  den  andern  von  einander  ab;  und  es  war 
daher  aller  Grund  vorhanden,  die  Formel  einer  weitern 
PrOfiong  an  der  zweiten  Versuchsreihe  von-Riefs  (S.  327') 
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die  mit  viel  grö&erer  Genauigkeit  angestellt  zu  seyn  scheint, 
zu  unterwerfen. 

Bei  dieser  Versuchsreihe  war  der  Fortsatz  der  CoUedor- 
Scheibe  mit  einem  101"'  langen  Draht  und  einer  T'  dicken 
Kugel  verbunden.    Die  Beobachtungen  ergaben: 

EnifernuDg  rf=  3'"  5'"  10*"  15'"  20'"         50"' 

beobadit.  Vertliei- 

lungs^Co^r.  m»  0,840      0,765      0,638      0,534      0,454      0,251 

Diese  Werthe,  in  unsere  Formel  eingesetzt  geben  fol- 
gende Werthe  für  die  Constante  a: 

a  =  0,063;     0,061;     0,057;     0,058;     0,060;     0,060; 

die  eine  viel  gröfsere  Uebereinstimmung  zeigen*  Nimmt  man 
für  a  das  Mittel  0,060  und  berechnet  damit  rückwärts  aus 
der  Fonnel  die  Werthe  für  m,  so  erhält  man; 

Eoticniuog  d=rx         3''  5"'  10"  15'"         20*"        50*' 

berecliD.  VerihM- 
langs-CoSf  91  =  0,847      0,769      0,625      0,526      0,455      0,250 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Werthe  mit  den  beobach- 
teten ist  eine  so  vollständige,  dafs  man  keinen  Grund  hat, 
an  der  Richtigkeit  der  gefundenen  Formel  zu  zweifeln,  und 
die  Prüfung  derselben  an  den  Messungen  von  Siemens, 
wie  an  den  Untersuchungen  von  Munck  af  Rosenschöld 
hat  diese  Richtigkeit  nur  noch  bestätigt.  Ehe  ich  aber  hiezu 
übergehe^  möchte  ich  mir  noch  erlauben,  auf  den  Werth  der 
Constanten  a  in  beiden  Versuchsreihen  aufmerksam  zu  ma- 
chen, der  sich  einmal  als  0,046,  das  zweitemal  ak  0,060  erge- 
ben hat;  man  sieht  wie  derselbe  mit  der  Gestalt  des  inflnen- 
zirenden  Körpers  zusammenhängt;  er  ist  kleiner  in  der  Ver- 
suchsreibe,  wo  der  Fortsatz  der  Collectorscheibe  nicht  verlän- 
gert ist,  ufid  daraus  folgt,  dafs  in  diesem  Fall  der  YertheUnngs- 
Coefficient,  und  folglich  die  Menge  der  Influenz -Elektricität 
gröfser  wird.  Ein  weiterer  Schlafs  ist  hier  noch  nicht  erlaubt, 
doch  vielleicht  trägt  schon  diese  einfache  Betrachtung  daza 
bei,  die  Ueberzeugung  zu  begründen,  dafs  eine  aus  den  Beob- 
achtungen abgeleitete  Formel  von  solcher  Einfachheit,  wie  die 
gefundene,  doch  von  Werth  sejn  kann,  zumal  wenn  noch 
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mdit  abzusehen  ist^  wann  eine  theoretische  Elntwicklung 
derselben  gelingen  wird:  Nur  wenn  die  Abhängigkeit  des 
Vertheifaings-Coeffieienten  von  der  Entfernung  festgestellt 
ist,  kann  man  hoffen,  die  Abhängigkeit  desselben  von  der 
Gestalt,  GrOfse,  Lage  etc.  der  beiden  Körper  experimentell 
aufzufinden;  denn  darüber  kann  allein,  wenigstens  vorder- 
band  bei  Scheiben,  die  Constante  a  Aufschlufs  geben. 

Nat&*Iidi<  hängt  der  Werth  der  Constanten  a  unmittel- 
bar Ton  der  für  die  Entfernung  gewählten  Maafseinheit  ab, 
denn  es  ist  ja  immer 

1 

der  Yertfaeilnngs- Coefficient  in  der  Einheit  der  Entfernung. 
In  obigen  Versndisreihen  ist  also: 

"  =  r4sM6  =  0'»56  und  «.  =  j-j^  0,943 

d^  Werth  des  Yertheilungs-Cocfficienten  in  der  Entfernung 
▼on  1  par.  Linie. 

§•7. 
Wenn  ich  mich  nun  dazu  wende,  die  Uebereinstunmung 
der  obigen  Formel  mit  den  Siemens'schen  Versuchen  zu 
zeigen,  so  lege  ich  um  so  mehr  Gewicht  darauf,  als  I) 
diese  Uebereinstimmung  darthun  wird,  dafs  selbst  eine  Ver- 
änderung der  C^talt  der  Scheiben  von  der  runden  in  die 
rechteckige,  mit  welchen  letzteren  Siemens  experimentirt 
hat,  nur  eine  Veränderung  der  Constanten  a)  nicht  aber 
eine  Aenderung  in  der  Form  des  Vertheilungs-Coefficien- 
ten  hervorbringt,  und  damit  also  die  letztere  vnederholt 
nur  noch  mehr  bestätigt;  und  als  2)  dadurch  gezeigt  wird, 
weldi  einfaches  und  zugleich  genaues  Mittel  die  von  Sie- 
mens angewandte  Methode  zur  Messung  der  Influenz-EIek- 
tricität  darbietet.  Zuvor  aber  mufs  ich  noch  folgendes  vor- 
ausschicken. Bei  diesen  Versuchen  stehen  die  beiden  ge- 
genüberstehenden Belegungen  in  condensatorischer  Wir- 
kung, da^  während  die  eine  ableitend  berührt  ist,  der  an- 
deren aas  einer  constanten  Elektridtätsquelle  (Batteriepol) 
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fortwährend  Eleklricität  zufliefst.  Wenn  ich  also  dieselben 
zur  Prüfung  der  obigen  Formel  benutzen  will,  so  kann 
diefs  nur  mittelst  der  Biot 'sehen  Formel  für  den  Coa- 
densator 


geschehen,  in  welcher  E  die  auf  der  Collectorscheibe  mit 
Hülfe  der  condensatorischen  Wirkung  angesammelte,  e  die 
auf  derselben  bei  Abwesenheit  der  Condensatorscheibe  ent- 
haltene ElektricitStsmenge  bezeichnet,  und  m  wieder  den 
Yertheilungs-Coef&cienten  bedeutet.  Diese  Anwendung  be- 
darf aber  einer  Yertheidigung  gegen  Riefs,  der  im  73.  Bande 
dieser  Annalen  diese  Formel  fast  gänzlich  verwirft,  und  in 
den  meisten  Fällen,  wo  sie  angewendet  worden  ist,  gewiCi 
mit  vollem  Recht  Aber  anders  ist  diefs  in  unserem  vor- 
liegenden Fall,  wo  die  Scheiben  sehr  dünn  sind,  und  die 
Eleklricität  durch  dünne  Drähte  auf  sie  oder  von  ihnen  ge- 
leitet wird.  Denn  nennt  man  E  die  gesammte  Elektrici- 
tätsmenge  auf  der  Collectorscheibe,  so  ist  es  gewifs  mit 
grofser  Ueberlegenheit  diese  allein,  welche  influenzirend  aaf 
die  Condensatorscheibe  wirkt  und  auf  derselben  die  Menge 
—  Em  Influenz -Elektrici tat  erster  Art  erregt  Da  nun  bei 
der  geringen  Dicke  der  beiden  gleichgrofsen  Scheiben  auf 
-beiden  die  gleiche  Anordnung  der  Elektricität  vorausgesetzt 
werden  darf,  so  ist  gewifs  der  Vertheilungs-Coef&cient  von 
der  zweiten  zur  ersten  ebenfalls  =  m  und  die  zweite  wird 
also  auf  der  ersten  die  Elektricitätsmenge  +  Em^  anziehen, 
welche  Quantität  auf  dieser  Scheibe  zurückbleiben  würde, 
wenn  sie  ableitend  berührt  würde.  Die  über  dieselbe  tiber- 
jschüssige,  gewöiinlich  «frei«  genannte  Elektricität  von  der 
Menge  JE — Em^  mufe  sich  daher,  im  isolirten  Zustand  der 
Collectorscheibe  mit  der  Elektricitätsquelle  ins  Gleichge- 
wicht setzen,  was  niu*  dann  der  Fall  ist,  wenn  sie  an 
Menge  gleich  der  bei  Abwesenheit  der  Condensatorscheibe 
auf  die  Collectorscheibe  übergehenden  Elektricität  ist  Man 
hat  also: 
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^      aBd  daraus 

E  = 


dieser  Formel  ist  nun 
durch 


In  dieser  Formel  ist  nun  ms-r— ; — 7    zu   setzen,   wo- 


''^^^ö  •  •  • '''  . 

wird,  und  diese  Formel  mufs  mit  den  Siemens 'sehen  Ver- 
suchen verglichen  werden,  um  unsere  aufgefundene  For- 
mel (I)  fur  den  Vertheilungs-Coefficienten  auch  an  diesen 
zu  prüfen. 

Die  auf  der  CoUectorscheibe  angesammelte  gesammte 
Elektricitätsmenge  E  miist  Siemens  durch  den  momenta- 
nen Strom,  der  von  der  Elektricitätsquelle  plötzlich  auf  die 
Scheibe  (iberflie£st,  wenn  letztere  mit  ersterer  in  Verbin- 
dung gesetzt  wird,  während  die  Condensatorscheibe  ablei- 
tend berührt  ist  Folgendes  sind  die  für  verschiedene  Ent- 
fernungen für  £  erhaltenen  Werthe  der  ersten  Versuchs- 
reihe, die  natürlich  bloCs  als  Proportionalzahlen  zu  nehmen 
sind  (d.  Ann.  Bd.  102,  S.  85  Tab.  IV.). 

EoüeroiiDg  rf=     l»»      2»"        3»«       4"»       5"»        6»«       7«« 
£»       0^50   0,2974  0,2044  0,1547   0,1221   0,1079  0,0958 

Dais  ich  hier  die  bei  Siemens  in  der  dritten  Columne 
gtehenden  unmittelbar  beobachteten  Werthe  für  sina,  ohne 
die  dort  angebrachte  Correction  genommen  habe,  geschah 
aus  folgenden  Gründen.    Diese  Correction  rührt  von  der 
Ablenkung  0^,5  her,  die  Siemens  erhalten  hat,  als  die 
g^enüberstehende  Condensatorscheibe  isolirt  war,  also  keine 
Condensation  stattfand,  und  überhaupt  nur  so  viel  Elektri- 
dtät  auf  die  CoUectorscheibe  überflofs,  ak  bei  völliger  Ab- 
wesenheit der  Condensatorscheibe  übergegangen  wäre,  welche 
Elektricität  wir  oben  mit  e  bezeichnet  haben.    Da  dieselbe 
aber  in  der  gesammten  Elektricitätsmenge  mit  enthalten  sejn 
soll,  w^  darf  sie  nach  meiner  Meinung  nidbt  abgezogen  werden. 
Siemens  dagegen  betrachtet  nach  Faraday  die  gewöhn- 
lidi  sogenannte  freie  Elektricität  irgend  eines  Conductors 
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als  Ladung  zwischen  den  leitenden  W&nden  des  Zimmers 
und  dem  Conductor,  hervorgebradit  mittelst  der  Molecular- 
Wirkung  des  zwischenliegenden  Isolators,  der  Luft  Aber 
selbst  das  zugegeben,  so  darf  man  doch  nicht  annehmen, 
dafs  die  auf  der  Collectorscheibe  von  dem  Theil  der  Wände 
gebundene  Elektricität,  welcher  ihrer  Rückseite  gegenüber- 
liegt, ohne  Wirkung  auf  die  Condensatorscheibe  sey,  was 
wir  Ihun  würden,  wenn  wir  mit  Siemens  4- sin 0^5  von 
den  direct  erhaltenen  Messungen  abzögen.  Wir  würden  da- 
bei die  »gebundene«  Elektricität  in  demselben  wörtlichen 
Sinne  nehmen,  den  Riefs  und  Andere  so  oft  gerügt  haben. 
Uebrigens  mufs  ich  gestehen,  dafs  es  mir,  trotz  des  von 
Siemens  untrügbar  nachgewiesenen  Einflusses  der  Zim~ 
merwände  immer  noch  sehr  unwahrscheinlich  dünkt,  dafs 
der  ganze  Betrag  der  freien  Elektricität  eines  Körpers  Pro- 
duct der  Ladung  zwischen  ihm  und  den  Wänden  des  Zim- 
mers sey. 

Bei  dieser  Gelegenheit  erlaube  ich  mir  im  Vorüberge- 
hen noch  folgende  Bemerkung.  Es  ist  jetzt,  namentUch  nach 
den  Versuchen  von  Siemens  (d.  Ann.  Bd.  102,  S.  87  ff.) 
wohl  kaum  mehr  zu  bezweifeln,  dafs  der  isolirende  Zwi- 
schenkörper, und  also  auch  dessen  Molecule  einen  Einflufs 
•auf  die  Influenz  ausüben.  Ob  derselbe  aber  so  zu  nehmen 
sey,  wie  ihn  Faraday  und  Siemens  sich  denken,  als  In- 
duction von  Molecül  zu  Molecül,  oder  ob  nidit  vielleicht 
eine  ähnliche  Einwirkung  stattfindet,  wie  beim  Durchgang 
des  Lichts  oder  der  Wärme  durch  verschieden  durchsichtige, 
oder  verschieden  diathermane  Körper,  ist  doch  noch  eine 
Frage.  Denn  in  der  so  oft  citirten  Siemens' sehen  Ab- 
handlung ist  es  allein  der  Einflufs  des  Zwischenkörpers,  der 
beweisgebend  für  die  Molecular-Induction  ist;  alle  andern 
Versuche,  die  Siemens  als  Beweis  dafür  anführt,  lassen 
sich  aufs  Beste  durch  die  in  Deutschland  bisher  gebräudi- 
liche,  namentlich  durch  Riefs  vertretene  Theorie  der  In- 
fluenz erklären.  Doch  diefs  würde  mich  hier  zu  weit  füh- 
lten, und  ich  will  nur  noch,  als  auch  hieher  gehörig  be- 
merken: Wenn  zugegeben  wird,  dafs  die  oben  besprodiene 
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^  Correction  an  die  unmittelbar  beobachteten  Werthe  sin  a 
nicht  angebracht  werden  darf,  so  stimmen  die  Werthe  für 
sin  a  nur  sehr  schlecht  mit  dem  von  Siemens  aufgestellten 
Gesetz,  dafs  die  Ladung  der  Platte  umgekehrt  proportional 
ihrer  Entfernung  sej;  und  wenn  dann  weiter,  wie  sich  in 
der  Folge  herausstellen  wird,  die  Uebereinstimmung  der 
Formel  (II)  mit  den  Beobachtu(igen  eine  bessere  ist,  als  die 
des  Siemens'schen  Gesetzes  selbst  mit  den  corrigirten 
Beobachtungen,  so  ist  wohl  kein  Zweifel  mehr,  dafs  erstere 
an  die  Stelle  des  letzteren  zu  setzen  ist.  Diese  Behauptung 
wird  noch  dadurch  unterstützt,  dafs  das  Siemens'sche  Ge- 
setz nur  eine  Näherung  an  diese  Formel  ist  für  den  Fall, 
dafs  die  Entfernungen  nur  sehr  klein  sind,  und  dieser  Ein- 
schränkung unterwirft  es  auch  Siemens  wirklich  (s.  S.94}« 

§.8. 
Kehren  wir  nnn  zu  unserer  Aufgabe  zurück,  die  im  vo- 
rigen Paragraph  mitgetheilten  Beobachtungen  mit  der  dort 
aufgestellten  Formel  II  zu  vergleichen,  so  hat  man  zunächst 
die  Werthe  von  d  und  E  in  dieselbe  einzusetzen.  Dadurch 
erhält  man  7  Gleichungen  zwischen  den  zwei  Constanten 
a  und  e,  und  diese  müssen  daher  durch  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  gefunden  werden.  Ich  bin  jedoch  bei 
der  directen  Anwendung  dieser  Methode  auf  diese  Glei- 
chungen, in  welche  Form  ich  die  letzteren  auch  bringen 
mochte,  entweder  auf  bedeutende  Schwierigkeiten,  oder  auf 
solche  Endgleichungen  gestofsen,  die  die  Werthe  für  a  und  e 
nur  buchst  ungenau,  ja  da  diese  Gröfsen  selbst  nur  klein 
sind,  eigentlich  gar  nicht  finden  liefsen:  Ich  zog  es  daher 
ror^  einen  indirecten  Weg  einzuschlagen,  den  ich  mir  er- 
laube mitzutheilen,  da  er  vielleicht  in  ähnlichen  Fällen  mit 
Vortheil  gebraucht  werden  kann.  Ich  verschaffte  mir  zu- 
nächst Näherungswerthe  für  a  und  6,  und  zwar  dadurch, 
dafs  ich  zwei  Beobachtungen  (am  besten  natürlich  zwei  weit 
von  einander  entfernte,  wie  die  I.  und  7.  oder  1.  und  6  etc.) 
mit  einander  verglich.    Für  die  erste  derselben  sey: 


vn-«rf)  ^       , 
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und  {Qr  die  andere: 

so  erhält  man  durch  Division: 


(n-«d') 


eine  Formel,  die  nur  noch  a  als  Unbekannte  enthält.  Dar* 
aus  ergiebt  sich  durch  eine  leichte  Rechnung: 

Führt  man  die  Division  der  beiden  Polynomen  zur  linken 
Hand  wirklich  aus,  indem  man  sie  sich  nach  Potenzen  und 
Dimensionen  von  d  und  dt  geordnet  denkt,  und  begnügt 
man  sich,  als  erste  Näherung  mit  den  ersten  beiden  Glie> 
dern  der  Entwickelung,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  ad 
und  a'd'  nur  klein  sejen,  so  erhält  man: 

l  +  |a(<f~d)  =  ||, 

woraus  sich  nun  a  leicht  ergiebt.  Gebraucht  man  die  1.  und 
7.  Beobachtung,  setzt  also  c{  =  1,  cf  =  7,  E  =  0,5850  und 
F  =  0,0958,  so  erhält  man  für  a  =  0,0142.  Bei  Verglei- 
chung  der  I.  und  6.  Beobachtung  ergiebt  sich  a  =  0,0129, 
und  bei  Yergleichung  der  2.  und  7.  a  :=  0,151.  Als  erste 
Näherung  nehmen  wir  für  a  das  Mittel  =  0,014.  Setzt  man 
diesen  Werth  in  die  ursprüngliche  Formel: 

\l-hadj 

SO  erhält  man  aus  derselben,  mit  den  aus  der  ersten  Beob- 
achtung genommenen  Werthen  für  E  und  d  für  ^  den 
Werth  0,0160;  mittelst  der  7.  Beobachtung  den  Werth 
e  s=:  0,0163  und  ähnliche,  diesen  ganz  nahe  kommende 
Werthe  aus  den  andern,  so  dafs  man: 

a  =  0,014,  6  =  0,016 
als  erste  Näherungswerthe  für  diese  Constanten  setzen  kann« 
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Mh  denselben  findet  man  aber  nun  durch  Berechnung 
der  Formel  (II)  für  die  verschiedenen  Entfernungen  von 
I  bis  7"»  folgende  Werthe  för  JE: 

ifs    l«"  2««  3""  4»«  5»»  6«"  7«»« 

£=0,5839   0,2968   0,2020  0,1550  0,1263  0,1073   0,0947 

deren  Uebereinstimmung  mit  den  oben  angegebenen  beob- 
aditeten  Werthen  gewifs  nichts  zu  Tvünschen  übrig  läfst. 

Wollte  man  aber  nichtsdestoweniger  eine  Verbesserung 
der  obigen  Werthe  von  a  und  e  suchen,  so  könnte  diefe 
leicht  durch  Anwendung  der  New  ton 'sehen  Näherungs- 
methode und  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  gesche- 
hen, und  zwar  auf  folgende  Weise.  Nennt  man  für  den 
Augenblick  £»  die  beobachteten,  E,  die  obigen,  mit  den 
Werthen  0  =  0,014  und  e  =  0,016  berechneten  Werthe 
von  £,  und  Ja  und  Je  die  Verbesserung  dieser  Werthe 
von  a  und  e,  so  hat  man  nach  der  Newt  on' sehen  Nähe- 
mngiBfonnel: 

worin,  wie  man  leicht  findet,  die  Differentialquotienten  fol- 
gende Werthe  haben: 

dir eil -had) 

da   ~       2a»rf(l-f-iflrf)«* 

oder  mit  grofser  Näherung: 

dEr «^ 

da  ""•       2  a»  AT 
und: 

dEr  1 


Substitoirt  man  dieselben  in  die  obige  Formel,  und  wen- 
det diese  sodann  auf  die  7  Beobachtungen  an,  so  erhält  man 
sieben  Gleichungen  zwischen  Ja  und  Je,  aus  denen  sich 
dieselben  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  leicht 
finden  lassen.    Ich  habe  dafür  erhalten: 

Jas;  — 0,00015 

Jes  — 0;00013. 
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Es  sind  aber  diese  Verbesserungen  so  klein ,  und  die 
Annäherung,  die  sie  noch  hervorbringen,  so  gering,  daCg  wir 
es  bei  den  obigen  Werthen  Ton  a  und  e  belassen  können. 

Zur  besseren  Uebersicht  stelle  ich  hier  noch  die  beob- 
aditeten  und  berechneten  Werthe  von  £  zusammen: 

a  =  0,014,  e=r 0,016 

Entfernung  rfs=    1»«  2""  S"»  4«*«  5"«  $■"  7"" 

£  beobachtet  =s  0,5850  0,2974  0,2044  0,1547  0,1221  0,1079  0,0956 

£  berechnet  »0,5839  0,2968  0,2020  0,1550  0,1263  0,1073  0,0917 

DilT^en.                —11  —6  —24  -+-3  4-42  —6  -H 

Diese  Uebereinstimmung  wird  kaum  an  der  Richtigkeit 
der  Formel  zweifeln  lassen. 

Ich  habe  auch  noch  die  Beobachtungen  berechnet,  welche 
Siemens  in  dem  oft  dtirten  Aufsatze  in  Tab.  VI  auf  S.  86 
mittheilt,  und  für  die  Constanten  a  und  e  die  Werthe 

a  =  0,032,  e  =  0,022 
erhalten.    Berechnet  man  mit  derselben  die  Werthe  von  £ 
aus  unserer  Formel: 

E  = 


und  stellt  sie  mit  den  beobachteten  Werthen  zusammen,  so 
erhält  man,  die  Dicke  einer  der  von  Siemens  gebrauch- 
ten Gutta -Percha -Platten  als  Einheit  der  Entfernung  ge- 
nommen : 


EDifemuDg  &=3  <i        1 

2 

3 

4 

5 

6 

E  beobachtet  =  0,3386 

0,1891 

0,1305 

0,1045 

0,0872 

0,0750 

£  berechnet  «=  0,3595 

0,1882 

0,1313 

0,1027 

0,0857 

0,0742 

DifTereoz               +209 

-9 

4-8 

-18 

--15 

—  8 

Die  Differenz  bei  der  ersten  Beobachtung  ist  zwar  et- 
was grofis,  doch  war  bei  dieser  Versuchsreihe  von  vornher- 
ein keine  so  groise  Genauigkeit  zu  erwarten,  wie  bei  der 
ersten. 

Was  nun  die  Constanten  a  und  e  betrifft,  so  ist  in  der 
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ersten  Yersadisreihe  der  Vertheiliuigs- Coefficient  für  1""" 
Entfernung  und  für  den  Zwifichen-Isolator'iff/a« 

und  in  der  zweiten,  für  eine  Entfernung  gleich  der  Dicke 
einer  €rUtta-Percba- Scheibe,  und  für  den  Zwischen -Isolator 
Gutta -Percha 

"•  =  IT»  =  «'»«»• 

Eine  Yergleichung  zwischen  den  beiden  Werthen  kann 
jedoch  nicht  angestellt  werden,  da  die  Dicke  einer  Gutta- 
Percha-Platte  nicht  angegeben  und  auch  nicht  gesagt  ist,  ob 
beide  Mal  die  Stanniolbelegungen  von  gleicher  Gröfse  waren. 

Bas  e  in  beiden  Versuchsreihen  ist  die  Elektricitätsmenge, 
die  sich  auf  der  Collectorscheibe  befindet,  wenn  keine 
Condensation  stattfindet  Sie  hängt  also  ab  von  der  Stärke 
der  Elektricitätsquelle  und  von  der  Gröfse  dieser  Scheibe. 
Da  abo*  diese  beiden  Daten  nicht  oder  nur  unvollständig 
angegeben  sind,  so  fehlt  auch  hier  jedes  Mittel  zur  Yer- 
gleichung der  beiden  Werthe  von  e  in  beiden  Yersuchs- 
reihen.  Diese  Werthe  entsprechen  übrigens  dem  Sinus  des 
Ablenkungswinkels,  welchen  man  erhält,  wenn  auf  die  Col- 
lectorscheibe Elektricität  überfliefst,  ohne  dafs  eine  conden- 
satorische  Wirkung  stattfindet.  Darnach  wäre  dieser  Win- 
kel im  ersten  Fall  0^,9,  im  zweiten  Fall  l'',3.  Hr.  Sie- 
mens bat  diese  Elektricitätsmenge  zu  einem  andern  Zwecke 
auch  gemessen  und  im  ersten  Fall  0^,5,  im  zweiten  Fall  0^,9 
gefunden.  Beide  Mal  ist  also  das  Resultat  der  Beobachtung 
entschieden  kleiner  als  das  der  Rechnung.  Es  liefsen  sich 
vielleicht  manche  Gründe  für  diese  Differenz  auffinden, 
wenn  sie  nicht  durch  die  Ungenauigkeit,  mit  welcher  die 
directe  Messung  so  kleiner  Groben  immer  behaftet  sejn 
nrnfs,  überflüssig  gemacht  würden. 

§.9. 
Idi  habe  oben  §.  4  nach  den  theils  theoretisch,  theils 
experimentell  angestellten  Untersuchungen  Munck  af  Ro- 
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senschöld's  Erwähnung  gethan,  und  sollte  nun  die  für 
den  Yertheilungs-Coefficienten  gefundene  Formel  auch  an 
den  von  ihm  gewonnenen  Resultaten  prüfen.  Da  ich  aber 
glaube,  durch  Obiges  die  Richtigkeit  der  Formel  hinlänglich 
bestätigt  zu  haben,  so  begnüge  ich  mich,  hier  einfach  an- 
zuführen, dafs  diese  Prüfung  auch  hiebei  überall  zu  ihren 
Grünsten  ausgefallen  ist,  und  beschränke  mich  auf  den  fok 
genden  Fall  allein. 

Man  denke  sich  drei  gleich  grofse,  sehr  dünn  leitende 
Scheiben  A^  B,  C,  von  denen  A  elektrisirt,  B  und  C  aber 
ableitend  berührt  sind,  und  zwar  erst  B  und  dann  C.  Der 
Abstand  zwischen  A  und  B  sejr  mit  d,  der  zwischen  B  und 
C  mit  d  und  der  zwisdhen  A  und  C  mit  d*  bezeichneL 
Der  Yertheilungs-Coefficient  von  A  nach  B  sey  m,  der  von 
B  9xd  C  ml  imd  der  von  Jl  auf  0  sey  m".  Nennt  man  also 
A  die  auf  der  Scheibe  A  ursprünglich  befindliche  Elektri* 
citätsmenge,  so  influenzirt  dieselbe  auf  B  die  Elektridtäts- 
menge  — Am  und  auf  C  die  — Ani\  J?.  aber  influenzirt 
auf  C  die  Menge  +ilmm',  so  dafs  die  gesammte  Elektri- 
cität  der  Scheibe  C  beträgt: 

C=  — il(fit"— mm').  (I) 

Wenn  man  sich  nun  die  Scheiben  A  und  C  in  unver. 
änderlicher  Stellung  denkt,  während  B  zwischen  denselben 
hin-  und  herbewegt  wird,  so  ist  die  Elektricitätsmenge  auf 
C  gleich  Null,  wenn  B  sehr  nahe  an  der  Scheibe  C  ist,  und 
sie  ist  wiederum  gleich  Null,  wenn  die  Scheibe  B  sehr  nahe 
an  der  A  ist;  steht  aber  die  B  in  der  Mitte  zwischen  A  und 
C,  so  ist  die  Elektricitätsmenge  auf  C  ein  Maximum.  Das 
hat  zuerst  Fe  ebner  experimentell  und  dann  Munck  af 
Rosens chöld  theoretisdi  und  experimentell  nachgewiesen, 
und  ich  will  nun  zeigen,  dars  man  das  nämliche  Resultat 
mit  der  gefundenen  Yertheilungsformel  erhält. 

Für  die  Coefficienten  m  und  ni  dürfen  wir  gewifs  die 
Werthe: 

1  t  1  . 

m=-r-- — 7,  m 


l  +  ail'  '"  "l  +  aV 
setzen;  für  den  Coefficienten  ni'  aber  sind  wir,  da  hier 


Digitized 


by  Google 


81 

zwischen  Ä  und  C  noch  B  steht,  ein  Fall,  für  den  un- 
sere Formel  noch  nicht  experimentell  bestätigt  ist,  nicht  be- 
rechtigt, dieselbe  Form  vorauszusetzen.  Setzen  wur  daher 
allgemein  m'^sW^^.^,  damit  andeutend,  dafs  es  eine  Func- 
tion von  (T  und  d  seyn  kann,  und  subtituiren  die  erhalte- 
nen Werthe  für  die  drei  m  in  die  obige  Gleichung  (1),  so 
erhalten  wir: 

oder,  wenn  man  blofs  die  zwei  Entfernungen  d  und  d*^ 
welche  völlig  die  dritte  d|  bestimmen,  beibehält: 

C=  -  4  («V.  —  (|4-«rf)(|H-«V'-rf)))*  ^^^ 

Mit  dieser  Gleichung  wollen  wir  nun  die  obigen  drei^ 

durch  die  Erfahrung  bestätigten  Sätze  vergleichen.    1)  Für 

d  =  i\  d.  h.  für  cf  =  0  soll  C  =  0  werden,  daraus  würde 

folgen: 


m 


d.  h.  wenn  die  Scheibe  B  sehr  nahe  an  der  Scheibe  C  ist, 
so  wirkt  die  Scheibe  A  gerade  so  auf  C  ein,  wie  wenn  B 
gar  nicht  vorhanden  wäre. 

2)  Für  <I  =  0  muCs  ebenfalls  C=0  werden;  daraus 
folgt: 

« 1 

d.  h.  wenn  die  Scheibe  B  sehr  nahe  an  der  Scheibe  A  ist, 
so  wirkt  diese  letztere  ganz  ebenso  direct  auf  C,  wie  wenn 
B  gar  nicht  vorhanden  wäre.  Ohne  mir  aus  diesen  beiden 
Folgerungen  einen  Schlufs  auf  die  directe  Wirkung  der 
Scheibe  A  auf  C  bei  den  Zwischenlagen  von  B  zu  erlau- 
ben, gehe  ich  sogleich  zu  dem  dritten  Fall  über. 

3}  Für  den  Fall,  dafs  B  in  der  Mitte  zwischen  A  und  C 
steht,  d.  h.  für  d^=^\d*  mufs  C  ein  Maximum  werden.  Da- 
bei hat  man  in  obiger  Formel  (2)  d"  als  Constante  d  aber 
als  Veränderliche  zu  betrachten.  Setzt  man  nun  den  Dif- 
ferential-Quotient von  C  nach  d  genommen  gleich  C,  so  ist 

PoggendoHTfl  Annal.  Bd.  CIV.  6 
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die  Bedingung,  dafs  überhaupt  ein  Maximum  oder  Minimum 
bei  irgend  einer  Stellung  von  B  vwisdien  A  und  C  statt- 
findet, in  der  Gleichung: 

enthalten,  wo  (i»Vrf)  den  Differentialquotienten  von  m"  in 
Bezug  auf  d  bedeutet. 

Der  nachte  Schlufs  aus  obiger  Gleichung  wSre: 

woraus  folgen  würde: 

^"'-"^  =  (H-air)(l+«'(rf"-rf))  "*"  "' 
wo  a  eine  Constante  bedeutet,  die  nach  den  Betrachtungen 
unter  No.  1  und  2  nothwendig  0  seyn  müfste.  Daraus 
würde  sich  aber,  als  Werth  des  Minimums,  0=0  ergeben, 
und  man  sieht  leicht  ein,  dafs  man  hier  im  Verlaufe  der 
Rechnung  auf  die  Fälle,  die  unter  No.  1  und  2  behandelt 
sind,  stofsen  würde. 

Sieht  man  also  von  dieser  Lösung  der  Gleichung  (3)  ab, 
so  erhält  man  noch  folgende: 

(mV.)  =  0  (4) 

(I  +  a'(d"  —  d))a—(l  +  ad)(i  =  0.  (5) 

Die  erste  dieser  Gleichungen  sagt,  dafs  wl'  unabhängig 
ist  von  d.  Das  heifst  also,  die  directe  Wirkung  von  A  auf 
C  ist  ganz  die  nämliche,  welche  Stellung  auch  B  zwischen 
A  und  C  einnimmt,  und  da  nach  No«  1  und  2  diese  "Wir- 
kuug  für  d'=0  und  für  d=0  ebenso  ist,  wie  wenn  B  gar 
nicht  vorhanden  wäre,  so  läfst  sich  jetzt  behaupten,  daCs  bei 
allen  Stellungen  von  B  zwischen  A  und  C  die  Scheibe  A 
direct  stets  gerade  so  auf  C  wirkt,  als  wenn  B  gar  nicht 
vorhanden  wäre,  dafs  also  alle  Yeräuderung  der  Influenz- 
Elektricität  auf  C  bei  Veränderung  der  Stellung  der  Scheibe  B 
allein  dem  veränderten  Einflufs  von  B  zugeschrieben  werden 
mufs.  Diefs  stimmt  auf  merkwiirdige  Weise  mit  den  An- 
sichten von  Riefs  überein,  die  er  in  seinem  Briefe  an  Fa- 


Digitized  by 


Google 


83 

radaj  (diese  Annalen  Bd.  97)  entwickelt  hat:  ich  erlaube 
mir  aber  nicht,  daraus  einen  Schlufs  gegen  die  Theorie  der 
Molecularwirkung  bei  der  Influenz  zu  machen,  da  gegen  den- 
selben auf  jeden  Fall  die  von  uns  vorausgesetzte  sehr  ge- 
ringe Dicke  der  Scheibe  eingewendet  werden  kann.  Aus 
der  Gleichung  (5)  folgt  nun  für  den  Fall  des  Maximums: 

d= 2;^;;^ .  (6) 

Da  aber  die  Scheiben  von  gleicher  Gröfse  und  sehr 
dünn  vorausgesetzt  worden  sind,  so  können  wir  ohne  Be- 
denken a  =  a'  setzen  (auch  Munck  af  Rosenschöld 
nimmt  in  seinem  theoretischen  Beweise  des  obigen  Satzes 
eine  gleiche  Form  des  Yertheilungs-Coefficienten  zwischen 
A  und  By  sowie  zwischen  B  und  C  stillschweigend  an)  und 
erhalten  dadurch: 

in  Uebereinstimmung  mit  dem  obigen  Satz. 

Fe  ebner  hat  zwar  dieses  Maximum  der  Wirkung  auf 
C  auch  dann  erhalten,  wenn  C  durch  ein  Elektroskop  er- 
setzt war  und  B  in  der  Mitte  oder  wenigstens  nahezu  in 
der  Mitte  von  A  und  C  stand.  Da  nun  hiebei  gewifs  nicht 
mehr  a:=^ä  zu  setzen  ist,  was  wir  oben  nothwendig  vor- 
aussetzen mufsten,  so  scheint  das  im  Widerspruch  mit  dem 
Obigen  zu  stehen.  Aber  abgesehen  von  der  geringen  Ge- 
nauigkeit, die  dieser  Versuch  in  Bezug  auf  das  Messen  der 
Entfernungen  nur  geben  konnte,  verschwindet  dieser  Wi- 
derspruch, wenn  man  bedenkt,  dafs  zwischen  zwei  Körpern, 
wie  die  Scheibe  B  und  das  Elektroskop  C  überhaupt  nicht 

mehr  die  Form   .  des  Vertheilungs-Coefficienten  an- 

gewendet werden  darf. 

Uebrigens  lege  ich  eben  kein  grofses  Gewidit  auf  die 
Uebereinstimmung  der  für  den  Vertheilungs-Coefficienten 
aufgestellten  Formel  mit  den  oben  besprochenen  Unter- 
Boebungen.  Denn  der  theoretische  Beweis,  den  Munck 
a f  Rosenschöld  für  den  obigen  Satz  vom  Maximum  ge- 
geben hat,  ist  gültig  für  jede  Form  des  Vertbeilungs-Coef- 

6* 
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ficienten  zwtecben  A  and  B  oder  B  und  C,  wenn  nur  diese 
Form  beide  Mal  die  nämliche  ist,  und  die  Bedingung  er- 
füllt, dafs  wenn  m^,  m.^,  m^  die  Werthe  des  YertheilungS' 
Coefficienten  für  irgend  drei  gleich  weit  aus  einander  lie- 
gende Entfernungen  sind,  stets  ^>.?!?  ist,  vorausgesetzt, 

dafs  f»!  zu  der  kleinsten,  m^  zu  der  gröfsten  der  drei  Ent- 
fernungen gehört  Die  bewiesene  Uebereinstimmung  sagt 
uns  also  blofs,  dafs  unsere  Fonnel  auch  diese  allgemeine 
Bedingung  erfüllt,  was  auch  direct  leicht  nachgewiesen  wer- 
den kann. 

§.  10. 
Ich  glaube    nun  durch  das  Vorhergehende   hinlänglich 
gezeigt  zu  haben,  dafs  die  Fonnel 

1 

1  -f-a« 

für  den  Yertheilungs-Coefficienten  mit  allen  den  bisher  über 
denselben  angestellten  und  mir  bekannt  gewordenen  Unter« 
suchuugen  in  vollkommnem  Einklang  steht.  Sie  gilt  bis 
jetzt  natürlich  blofs  für  den  Fall,  dafs  zwei  dünne  gleich 
grofse  leitende  Scheiben  einander  parallel  so  gegenüberste- 
hen, dafs  die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  senkrecht 
auf  ihren  Flächen  steht,  und  dafs  die  influenzirte  ableitend 
berührt  ist.  Wahrscheinlich  wird  man  sie  jedoch,  trotz  der 
guten  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  nur  als 
Näherungswerth,  oder  ak  das  erste  Glied  der  Entwicklung 
der  vollständigen  Formel  zu  betrachten  haben,  die  jedoch 
nur  auf  theoretischem  Wege  gefunden  werden  kann.  Ob 
sie  auch  noch  gilt,  wenn  die  Scheiben  von  ungleicher  Gröfse 
sind,  oder  sich  in  anderer  Lage  gegenüberstehen,  und  welche 
Formeln  für  die  Fälle  in  Anwendung  kommen,  wo  anders 
gestaltete  Körper,  wie  Kugel  etc.,  influenzirend  auf  einan- 
der wirken,  das  sind  Fragen,  die  alle  noch  zu  beantworten 
sind,  und  viel  Arbeit  erfordern,  sey  diese  experimenteller 
oder  theoretischer  Art.  Aber  eben  weil  diese  Untersuchun- 
gen so  viel  Zeit  und  Kraft  erfordern,  habe  ich  ge^ubt  die 
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Zusanimenstelhiiig  desjenigen,  was  bisher  auf  diesem  Felde 
geleistet  worden  ist,  dürfte  keine  unnöthige  Mühe,  und  der 
Mittheilong  werth  sejn. 
Fürth,  im  Janaar  1858. 


IIL    lieber  die  Zusammensetzung  der  in  der  Natur 

^vorkommenden  Tantalsäure  haltigen  Mineralien; 

von  Heinr.  Rose. 


JLIas  Tantal  gehört  zu  den  seltensten  Metallen;  die  Ver- 
bindungen, in  denen  es  enthalten  ist,  sind  bisjetzt  nur  mit 
Sicherheit  in  Finnland,  in  Schweden  und  in  Frankreich  ge- 
funden worden. 

In  seinen  Verbindungen  in  der  Natur  ist  das  Tantal  als 
Tantalsäure  enthalten.  Die  wichtigsten  aller  in  der  Natur 
sich  findenden  Tantalsäure- Verbindungen  sind  die  Tantalite 
von  Finnland,  wo  sich  dieselben  an  mehreren  Orten,  vor- 
züglich wie  wir  die£s  aus  A.  E.  Nordenskiöld^s  (des 
jüngeren)  Beschreibungen  wissen')  zu  Skogböle  im  Kirch- 
spiel Kimito  und  zu  Härkäsaari  im  Kirchspiel  Tammela 
finden.  Der  Tantalit  ist  darauf  von  Berzelius  in  Finbo 
und  Broddbo  bei  Fahlun  in  Schweden  entdeckt  worden» 
aber  nur  in  geringer  Menge  und  von  einer  andern  Zusam- 
mensetzung').  Endlich  hat  in  neuerer  Zeit  Dam  our  rei- 
nen Tantalit  von  Chanteloube  bei  Limoges  in  Frankreich 
untersucht  *). 

Diese  Fundorte  sind  die  einzigen,  wo  wahrer  Tantalit,  der 
Tantalsäure  enthält,  vorkommt.  Ob  dieselbe  in  anderen 
untersuchten  Verbindungen  enthalten  ist,  in  denen  sie  bis- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  101,  S.625. 

*i)  AßumdUngar    i   Fysih^    Keini  och    Mineralogie^    Bd,  4,  S,  148 

nnd  262 
3)  AnnaUs  d.  Mines  Bd,  13,.  S.  337. 
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weilen  angegeben  wird,  oder  ob  sie  in  denselben  mit  eioer 
Säure  des  Niobs  verwechselt  worden,  ist  noch  nicht  mit 
Sicherheit  ermittelt.  Nur  die  metallische  Säure  aus  den 
Yttrotantaliten  von  Ytterby  in  Schweden  ist  Tantalsäure. 

Alle  diese 'Tantalsäure -haltigen  Mineralien  sind  in  mei- 
nem Laboratorium  mit  Sorgfalt  untersucht  worden.  Bei 
diesen  Untersuchungen  sind  alle  die  Erfahrungen  benutzt, 
die  bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Tantalsäure  ge- 
sammelt worden,  und  durch  welche  es  gelang,  den  Gang 
der  Untersuchung  Tantalsäure -haltiger  Verbindungen  so 
abzuändern,  dafs  die  Zusammensetzung  derselben,  wie  ich 
glaube,  richtiger  erkannt  werden  konnte.  Ich  halte  es  da- 
her für  nothwendig,  das  Verfahren,  das  bei  der  Analyse 
befolgt  wurde,  umständlicher  zu  beschreiben,  als  es  bei  ML 
neralien  nothwendig  ist,  welche  mehr  bekannte  Bestandtheile 
enthalten.  Vielleicht  nur  wenige  Chemiker  haben  Gelegen- 
heit gehabt  durch  eigne  Untersuchungen  mit  einer  so  selte- 
nen Substanz,  wie  es  die  Tantalsäure  ist,  selbst  zu  arbeiten, 
und  ihr  Verhalten  gegen  andere  Körper  durch  eigne  An- 
schauungen kennen  zu  lernen. 

I.    Tantalite  aus  Fionlaod. 
1.    TaotalU  von  Kimito. 

Dieser  Tantalit  ist  zuerst  von  Berzelius  quantitativ 
analysirt  worden  '),  nachdem  schon  früher  Ekeberg  die 
Gegenwart  des  Tantals  darin  nachgewiesen  hatte  ^).  Der 
Gang,  den  Berzelius  dabei  befolgte,  war  der,  dafs  er  das 
Mineral  mit  saiu*em  schwefelsaurem  Kali  schmelzte,  die  ge- 
schmolzene Masse  mit  Wasser  auslaugte,  den  unlöslichen 
Rückstand  mit  Schwefelammoniura  und  darauf  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure digerirte.  Aus  der  Lösung  in  Schwefelam- 
monium  erhielt  er  das  Zinnoxyd,  und  aus  der  wässerigen 
Lösung  der  geschmolzenen  Masse,  sowie  aus  der  chlorwas- 
serstoffsauren des  unlöslichen  Rückstandes  die  Oxyde  des 
Eisens  und  des  Mangans.    Das  Resultat  der  Analyse  war: 

1 )  Afhandiingar  i  Fysik  etc.  Bd.  4,  S.  262. 

2)  GrelPs  chciiii'sche  Anoaleo   1803  Bd.  I,  S.  16. 
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Tantalsäure  83,2 

Zinnoxjd  0,6 

Eisenoxydul  7,2 

Manganoxjd  7,4 

Spur  von  Kalkerde 

98,4. 

Das  specifische  Gewicht  dieses  Tantalits  ist  von  Ber- 
zelius  nicht  angegeben  worden. 

Bei  der  Yerwandlong  der  Tantalsäure,  welche  ich  aas 
dem  TantaUt  von  Kimito  eriialten  hatte,  in  Tantalchlorid 
hatte  idi  oft  zu  bemerken  Gelegenheit  gehabt,  daCs  neben 
dem  festen  Tantalchlorid  nicht  unbedeutende  Mengen  von 
einer  flüssigen  Chlorverbindung  sich  zeigten,  die  ich  für 
Zinnchlerid  erkannte.  Die  angewandte  Tantalsäure  war 
nadi  der  Metkode  von  Berzelius  mit  Schwefelanunonium 
digerirt  worden«  Es  ergab  sich  hieraus,  dafs  eine  Behand- 
lung mit  Schwefelammonium  nicht  hinreichend  sey^  der  Tan- 
talsäure  alles.  Zinnoxjd  zu  entziehen. 

Es  mutste  also  die  Methode  der  Untersuchung  der  Tan- 
talite  modificirt  werden.  Ich  will  die,  welche  in  meinem 
Laboratorium  durch  Hm.  Weber  ausgeführt  wurde,  an 
einem  Beispiele  ausführlich  beschreiben. 

3,907  Grm.  bei  100°  getrocknet,  fein  präparirten  Pul- 
vers des  Tantalits  von  Kimito  wurden  im  Platintiegel  mit 
saurem  schwefelsaurem  Kali  so  lange  geschmolzen,  bis  es 
sich  völlig  in  demselben  gelöst  hatte.  Nach  dem  Erkalten 
wrurde  die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  aufgeweicht,  das 
Ungelöste  abfiltrirt  und  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen. 

Durch  die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  Schwefelwasserstoff- 
gas  geleitet;  es  entstand  dadurch  ein  sehr  geringer  braun- 
gelber Niederschlag,  der  nach  dem  Filtriren  und  Aussüfsen 
beim  Zutritt  der  Luft  gegltiht  wurde  Er  wurde  darauf  mit 
Salpetersäure  befeuchtet,  und  von  Neuem  beim  Zutritt  der 
Luft  stark  geglüht  Er  wog  0,005  Gnn.  und  bestand  aus 
Zinnoxyd  mit  Spuren  von  Kupferoxyd. 

Die  von  dem  durdi  Schwefelwasserstoff  entstandenen 
Niederschlage  abfiltrirte   Fltissigkeit  wurde  mit   Ammoniak 
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gesättigt  und  mit  Schwefclammoniuin  versetzt,  wodurch 
Schwefeleisen  und  Schwefelmangan  gefällt  wurden.  In  der 
davon  getrennten  Flüssigkeit  konnte  nichts  mehr  aufgefun- 
den werden. 

Der  im  Wasser  unlösliche  Rückstand  der  geschmol^nen 
Masse  wurde  nach  dem  Trocknen  mit  einem  gleichen  Ge- 
wichte von  kohlensaurem  Natron  und  von  Schwefel  zusam- 
mengeschmolzen. Die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  be- 
handelt hinterliefs  Ungelöstes,  das  mit  sehr  verdünntem 
Schwefelammonium  ausgewaschen  wurde.  Das  Filtral  gab 
mit  verdünnter  Chlorwässerstoffsäure  übersättigt  einen  be- 
deutenden gelben  Niederschlag  von  Schwefelzinn.  Nadi 
dem  Erhitzen  der  Flüssigkeit,  und  nachdem  sich  die  Fällung 
voUkcnnmen  abgesetzt  hatte,  wurde  filtrirt  und  ausgewaschen. 
Nach  dem  Trocknen  wurde  das  Schwefelzinn  in  einem  Por- 
ccllautiegel  sehr  gelinde  beun  Zutritt  der  Luft  erhitzt,  dar- 
auf geglüht,  sodann  nach  dem  Erkalten  mit  etwas  Salpeter- 
säure befeuchtet,  erhitzt  und  wiederum  geglüht.  Das  Ge- 
wicht des  erhaltenen  Zinnoxyds  betrug  0,373  Grm.  —  Die 
vom  Schwefelzinn  getrennte  Flüssigkeit  war  farblos,  und  gab 
mit  Galläpfelaufgufs  keine  Fällung. 

Der  grofse  Zinnoxjdgehalt  im  Kimito-Tantalit  war  et- 
was so  Unerwartetes,  dafs  das  Oxyd  auf  seine  vollkommene 
Reinheit  geprüft  werden  mufste.  Es  raufste  besonders  dar- 
auf gesehen  werden,  ob  es  Tantalsäure  enthielt.  Es  wurde 
im  Silbertiegel  mit  Natronhydrat  geschmolzen.  Die  erkal- 
tete Masse  löste  sich  vollständig  in  Wasser  auf,  und  hinter- 
liefs nur  einen  aufserordentlich  geringen  schwarzen  Rück- 
stand, der  bei  genauer  Untersuchung  nur  aus  Silber  be- 
stand. Die  Lösung  des  zinnsauren  Natrons  wurde  mit  Chlor- 
wasserstoffsäure sauer  gemacht,  wodurch  eine  weifse  llockige 
Fällung  entstand,  die  sich  diu*ch  einen  Ueberschufs  von 
Chlorwasserstoffsäure  wieder  löste.  Durch  Uebersättigung 
mit  Ammoniak  entstand  nur  ein  sehr  geringer  Niederschlag, 
der  sich  durch  Schwefelammonium  vollständig  löste.  Aus 
der  Lösung  wurde  durch  Chlorwasserstoffsäure  wieder  nur 
gelbes  Schwefelzinn  gefällt,  das,  als  es   auf  die  eben  be- 

Digitized  by  VjOOQ IC 


89 

schriebcne  Weise  in  Zinnoxjd  verwandelt  wurde,  0,372 
Grin.  wog.  Es  wurde  ferner  durch  Wassersloffgas  reducirt 
und  gab  genau  die  entsprechende  Menge  Tom  Metall  im  ge- 
schmolzeuen  Zustande. 

Der  mit  kohlensaurem  Natron  und  Schwefel  gesclmioU 
zene  und  ausgewaschene  Rückstand  wurde  mit  Chlorwas- 
serstoffsäure digerirt  und  ausgewaschen.  Das  sam*e  Filtrat 
wurde  mit  Ammoniak  gesättigt  und  mit  Schwefelammonium 
versetzt  Der  entstandene  schwarze  Niederschlag  bestand 
aus  Schwefeleisen  und  Schwefelmangan.  Er  wurde  mit  dem 
vereinigt,  der  früher  erhalten  worden,  dann  in  Chlorwasser- 
stoffsäure gelöst,  das  Eisenoxydul  zu  Oxjd  oxjdirt,  und  vom 
Manganoxydul  durch  bemsteinsaures  Ammoniakj  getrennt 
Ich  halte  diese  Methode  der  Trennung,  obgleich  sie  wenig 
mehr  angewandt  zu  werden  scheint,  noch  immer  für  eine 
der'  besten.  Es  wurden  0,426  Grm.  Eisenoxyd  und  0,182 
Grm.  Manganoxydoxydul  erhalten. 

Die  mit  Chlorwasserstoffsäure  behandelte  und  ausge- 
waschene Tantalsäure  wog  nach  dem  Glühen  3,306  Grm. 
Sie  hatte  aber  durchs  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Natron 
und  Schwefel  Natron  aufgenommen,  das  durch  verdünnte 
Chlorwasserstoffsäure  ihm  nur  in  geringer  Menge  entzogen 
werden  konnte.  Sie  wurde  daher  mit  saurem  schwefelsau- 
rem Kali  zusammengeschmelzt,  und  die  geschmolzene  Masse 
auf  die  gewöhnliche  Weise  behandelt  Die  ausgewaschene 
Tantalsäure  wog  nun  2,958  Grm. 

Die  Analyse  des  Tantalits  von  Kimito  wurde  an  ande- 
ren Stücken,  welche  ich  zu  einer  andern  Zeit  erhalten  hatte, 
auf  dieselbe  Weise  wiederholt  2,898  Grm.  des  bei  130*^ 
getrockneten  fein  präparirten  Pulvers  gaben  2,226  Grm. 
Tantalsäure,  0,265  Grm.  Zinnoxyd,  welche  durch  die  Re- 
duction vermittelst  Wasserstoffgases  sich  in  0,209  Grm.  me- 
tallisches Zinn  venvandelteu,  0,275  Grm.  Eisenoxydul,  0,124 
Grm.  Manganoxydul,  0,002  Grm.  Kupferoxyd  und  0,012 
Grm.  Kalkerde.  Letztere  wurde  in  den  von  den  Schwefel- 
verbindungen des  Eisens  und  des  Mangans  getrennten  Flüs- 
sigkeiten durdi  Oxalsäure  abgeschieden. 
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Die  Zugammensetzang 

der  beiden 

unterguchten  Taata- 

lite  im  Handelt  ist  daher: 

I 

SiaerttofT 

II 

Saa«nto(r 

TantalsSure         75,71 

14,29 

76,81 

14,49 

Zinnox^d               9,67 

2,07 

9,14 

1,95 

Eisraoxjdul          9,80 

2,17 

9,49 

2,11 

Manganoxjdal      4,32 

0,97 

4,27 

0,96 

.  Kupferoxjd          Spur 

0,07 

0,01 

Kalkerde 

0,41 

0,12 

99,50  100,19 

Das   specifische  Gewicht    des  Tantalits  von   der  Ana- 
lyse II  war  7,270  in  Stücken  und  7,277  als  grobes  Pulver. 
Das  specüische  Gewicht  der  erhaltenen  Tantalsäure  war 
7,055  nach  dem  Roth^ühen,  aber  7,986,  nachdem  sie  ^  Stun- 
den einem  Weifsglühen  ausgesetzt  worden. 

Aufser  diesem  sehr  zinnhaltigen  Tantalit  von  geringerem 
specifischem  Gewichte  kommt  bei  Kimito  noch  ein  anderer 
von  gröfscrer  Dichtigkeit  vor,  der  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Zinnoxyd  und  von  Manganoxydul  enthält,  und  in  sei- 
ner Zusammensetzung  dem  Tantalite  von  Tammela  gleich- 
kommt Aus  dem  Nachlasse  von  Ekeberg  erhielt  Ber- 
zelius  Tantalit  von  der  Dichtigkeit  7,936,  der  nach  ihm 
folgende  Zusammensetzung  hatte: 

Tantalsäure  85,85 
Zinnoxyd  0,80 

Eisenoxydul  12,94 
Manganoxydul  1,60 
Kalkerde  0,56 

Kieselsäure  0,72 

1(12,47. 
Wegen  des  Gewichtstiberschusses  in  der  Analyse  glaubte 
Ber zelius  sich  berechtigt,  in  diesem  Tantalite  zum  Theil 
eine  niedrigere  Oxydationsstufe  des  Tantals  anzunehmen. 
A.E.  Nordenskiöld  hat  indessen  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dafs  in  Kimito  auiser  den  zinuoxydhaltigen  Tantaliien 
auch  noch  andere  von  einer  ähnlichen  Zusammensetzung 
vorkommen,  wie  sie  die  Tantalite  von  Tammela  zeigen,  weldie 
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ein  höheres  specifisches  Gewicht  haben.  So  bat  Nordens- 
kiöld  selbst  ganz  nach  der  eben  beschriebenen  Methode, 
einen  Tantalit  von  Kiuiito  von  der  Dichtigkei  7,85  von 
folgender  Zosaiuinensetzung  untersucht: 

Tantalsäure  84,14 

Zinnoxjd  1,26 

Eisenoxydul         13,11 

Manganoxydnl       0,96 

Kupferoxyd  0,14 

Kalkerde  0,15 

100,36  ')• 
Diese  Zusammensetzung  stimmt  mit  der  oben  mitgetheil- 
ten  von  Berzlius  überein,  welche  Analyse  daher  auch 
vielleicht  richtig  ist,  obgleich  dabei  die  Tantalsäure  nicht 
mit  einer  Mengung  von  kohlensaurem  Natron  und  Schwefel 
geschmelzt  worden  war. 

2.    Tantalit  voa  Tammela. 

Diese  Tantalite  enthalten  eine  nur  sehr  geringe  Menge 
von  Zinnoxyd  und  von  Mangauoxydul,  und  bestehen  vor- 
züglich nur  aus  tantalsaurem  Eisenoxydul.  Alle,  welche  in 
meinem  Laboratorium  untersucht  worden  sind,  scheinen  mit 
sehr  kleinen  Abweichungen  von  derselben  Zusammensetzung 
zu  seyn. 

Die  Tantalite  von  Tammela  haben  zwar  alle  ein  höheres 
specifisches  Gewicht  als  die  viel  Zinnoxyd  haltigen  von 
Kimito.  Es  ist  indessen  bcmerkenswerth,  da(s  die  Dichtig- 
keit der  Tantalite  von  Tammela  bei  derselben  Zusammen- 
setzung eine  sehr  verschiedene  seyn  kann. 

Der  Tantalit  von  Tammela  ist  von  Hm.  Weber  ganz 
auf  dieselbe  Weise  untersucht  worden,  wie  der  von  Kimito* 
Der  untersuchte  hatte  ein  specifisches  Gewicht  von  7,383 
in  Stücken  und  von  7,414  in  Pulver.  3,757  Grm.  bei  120«' 
getrocknet  gaben  3, 1 52  Grm.  Tantalsäure,  0,025  Grm.  Zinn- 
oxjd,  0,577  Grm.  Eisenoxyd,  0,(>30  Gnu.  Manganoxydoxy- 
dul  und  0,004  Grm.  Kupferoxyd.     Der  Tantalit  war  ganz 

1  }  Pogg.  Ann.  Bd.  101,  S.  630. 
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frei  von  Kalkerde.    Im  Hun 

dert.ist 

die  Zosai 

daher: 

SaucrstolT 

Tantalsäure 

83^ 

15,82 

Zinuoxyd 

0,66 

0,14 

Eisenoxjdul 

13,81 

3,06 

Manganoxjdul 

0,74 

0,16 

Kupferoxyd 

0,1t 

0,02 

99,22. 

Der  Tantalit  von  Tammela  ist  schon  in  firaheren  Zeiten 
in  meinem  jL^boratorimn  untersucht  worden  ^),  aber  nach 
der  älteren  Methode  Ton  Berzelius,  da  mir  damals  noch 
der  grofse  Zinngehalt  in  den  Tantaliten  von  Kimito  unbe- 
kannt war.  Da  indessen  die  Tantalite  von  Tammela  nur 
sehr  geringe  Mengen  von  Zinnoxyd  enthalten,  so  ist  bei 
der  Untersuchung  derselben  das  Schmelzen  der  erhaltenen 
Tantalsäure  mit  einem  Gemenge  von  kohlensaurem  Natron 
und  Schwefel  kaum  nöthig,  und  die  damals  erhaltenen  Ke- 
sultate  sind  deshalb  gewifs  ganz  richtig;  auch  stimmen  sie 
mit  den  von  Hm.  Weber  erhaltenen  überein.  Ich  will 
sie  im  Zusammenhange  hier  mit  anführen. 


I. 

II. 

Tantabäure 

84,15 

84,70 

Zinnoxjd 

0,32 

0,50 

Eisenoxjdul 

14,68 

14,29 

Mauganoxydul 

0,90 

1,78 

Knpferoxyd  (unrein)  1,81 

0,04 

Kalkerde 

0,07 
101,93  (Jacobson) 

101,81  (Brooks) 

Audi  Nordenskiöld  d.  alt  hat  vor  längerer  Zeit  einen 
Tantalit,  wahrscheinlich  von  Tammela  von  dein  specifischen 
Gewichte  7,264  untersucht,  der  folgende  ganz  ähnliche  Zu- 
sammensetzung hat  ^): 

i)  Pogg.  Aon.  Bd.  63,  S.  331. 
2)  Pogg.  Ado.  Bd.  50,  S.  658. 


Digitized  by 


Google 


93 

Tantalsäure  83,49 

Zinnoxyd  Spur 

Eisenoxjdul  13,75 

Manganoxydul  1,12 

9^. 
Aus  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich,  dafs,  wie  diefs 
auch  A.  S.  Nordenskiöld  hervorgehoben  hat,  bei  Kimito 
zwei  Arten  von  Tantalit  vorkommen^  von  denen  der  eine 
sich  durch  einen  grofsen  Gehalt  von  Zinnoxyd  und  gröfse- 
ran  Gehalt  von  Manganoxydul  so  wie  durch  eine  gerin- 
gere Dichtigkeit  auszeichnet,  der  andere  bei  einem  gröfse- 
ren  specifischen  Gewichte  nur  Spuren  von  Zinnoxyd  und 
sehr  kleine  Mengen  von  Manganoxydul  enthält  Bei  Tarn- 
mela  hingegen  scheint  nur  eine  Art  des  Tantalits  vorzu- 
kommen, der  mit  der  letzteren  Art  des  Tantalits  von  Ki- 
mito übereinkommt. 

Ich  lasse  es  dahin  gestellt,  ob  bei  Tammela  nicht  auch 
Tantalite  mit  grofsem  Zinngehalte  und  gröfserem  Mangan- 
oxydulgehalte vorkommen  können.  Vor  längerer  Zeit  un- 
tersuchte Hr.  Wornnm  in  meinem  Laboratorium  einen 
Tantalit,  angeblidi  aus  Tammela,  den  ich  von  Hm.  Baron 
V.  Meyendorf  erhalten  hatte.  Obgleich  er  bei  der  Un- 
tersuchung die  alte  Methode  angewandt,  und  die  erhaltene 
Tantalsäure  nicht  durchs  Schmelzen  mit  einem  Gemenge 
von  kohlensaurem  Natron  und  Schwefel  gereinigt  hatte,  so 
fand  er  darin  einen  ziemlich  bedeutenden  Gehalt  an  Zinn- 
oxyd und  an  Manganoxydul.  Das  specifische  Gewicht  des 
Tantalits  war  auch  nur  ein  geringes,  7,12  bis  7,15.  Die 
gefundene  Zusammensetzung  war  folgende: 


Tantalsäure 

77,831 

Zinnoxjd 

6,807 

Eisenoxjdul 

8,474 

Manganoxydul 

4,685 

'    Kupferoxyd  (anrein) 

0,241 

Kalkerde 

0,497 
98,735 

E, 

A.N 

ordenskiöld  ist  der  Ansicht,  dafs  dieser  Tan- 
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talit  ein  Tantalit  aus  Kimito  gewesen,  und  dafs  er  nur 
durch  eine  Verwechselung  für  einen  Tammela-Tantalit  aus- 
gegeben sey. 

Der  Tantalit  mit  sehr  geringen  Mengen  von  Zinnoxyd 
imd  Manganoxydul  kommt  also  bei  Tammela  und  auch  bei 
Kimito  vor;  der  Tantalit  mit  grofsem  Zinn-  und  Mangan- 
gehalt kommt  nur  bei  Kimito  vor. 

A.  E.  Nordenskiöld  will  auch  einen  Unterschied  in 
der  Krystallform  bei  beiden  Tantaliten  gefunden  haben; 
er  nennt  den  Tantalit  von  Tammela  und  Kimito,  der  vor- 
züglich nur  aus  tantalsaurem  Eiseno^ydul  besteht  vorzugs- 
weise Tantalit,  und  den  Tantalit  von  Kimito,  welcher  au- 
fserdem  noch  eine  bedeutende  Menge  von  zinnsaurem  Man- 
ganoxydul  enthält,  Ixiolit 

Bemerk enswerth  ist,  wie  schon  angeführt  worden,  die 
verschiedene  Dichtigkeit  der  eigentlichen  Tantalitevon  Tam- 
mela. Der  Ixiolit,  oder  der  stark  zinn-  und  manganhaltige 
Tantalit  von  Kimito  hat  nach  allen  Versuchen  eine  gerin- 
gere Dichtigkeit,  und  diese  scheint  von  dem  gröCseren  Zinn- 
gchalt  herzurühren.  Sie  schwankt  nach  vielen  Versuchen, 
die  Nordenskiöld  angestellt  hat,  zwischen  7,006  bis  7,119, 
und  bei  Stücken,  welche  deutlich  etwas  von  der  anderen 
Tantalitart  eingemengt  enthielten,  zwischen  7,101  bis  7,247. 

Der  reinere  Tantalit  von  Kimito,  der  £ast  nur  aus  tan- 
talsaurem Eisenoxydul  besteht  und  nur  sehr  geringe  Mengen 
von  Zinnoxyd  und  Manganoxydul  enthält,  hat  ein  weit  hö- 
heres specifisches  Gewicht,  das  nach  Nordenskiöld  zwi^ 
scheu  7,822  bis  7,940  schwankt. 

Dieselbe  Tantalitart  indessen  von  Tammela  hat  zwar  im 
Allgemeinen  eine  höhere  Dichtigkeit  als  der  Ixiolit;  sie 
schwankt  aber  nach  Nordenskiöld  zwischen  7,943  bis 
7,3 1 1 ,  während  die  Zusammensetzung  nach  den  oben  an- 
geführten Analysen  fast  dieselbe  zu  seyn  scheint. 

Nordenskiöld  schreibt  diese  auffallende  Thatsache 
dem  Umstände  zu,  dafs  man  gezwungen  ist,  bei  Tammela 
zum  Losbrechen  des  Steines  sich  des  Feuers  zu  bedienen. 
Die  Tantalite  werden   dadurch  geglüht,    imd  sind  darauf 
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längere  Zeit  der  Luft  ausgesetzt«  Wir  werden  aber  weiter 
unten  sehen,  dafs  audi  andere  Ursachen  zu  der  verschie- 
denen Dichtigkeit  der  Tantalite  Veranlassung  geben  können. 

Es  ist  schwer,  aus  den  angeführten  Analysen  eine  ra- 
tionelle Formel  für  die  Zusammensetzung  zu  entwickeln. 
Man  sieht  deutlich ,  dafs  in  den  zinnhaltigen  Tantaliten  das 
^Knnoxyd  die  Tantalsäure  ersetzen  kann,  und  es  ist  diefs 
auch,  wie  idi  schon  früher  bemerkte  '),  einer  von  den 
Gründen  gewesen,  die  mich  bewogen  haben,  in  der  Tan- 
talsäure 2  Atome  Sauerstoff  anzunehmen.  Auch  hat  Ber- 
zelius  schon  vor  langer  Zeit  in  einem  Zinnstein  von  Finbo 
bei  Fahlun,  der  bisweilen  in  Quadratoctaedern  krystallisirt 
vorkommt,  Tantalsäure  gefunden,  so  wie  andrerseits  in  ei« 
nem  Tantalit  von  demselben  Fundorte,  dessen  Dichtigkeit 
er  nicht  bestimmt  hat  16,75  Pro&  Zinnoxjd ,  und  in  einem 
anderen  sogar  83,65  Proc.  Diese  Tantalite  wurden  von 
Berzelius  nicht  durch  saures  schwefelsaures  Kali  zersetzt, 
sondern  durch  Kalihjdrat,  wodurch  die  nachherige  Tren- 
nung des  Zinnoxjds  von  der  Tantalsäure  besser  bewirkt 
wurde  '). 

Es  fragt  sich  indessen,  ob  der  ganze  Eisengehalt  in  den 
Tantaliten  als  Oxjdul  anzunehmen  ist,  wie  es  bei  der  Auf* 
Stellung  der  Resultate  geschehen.  Ich  habe  hierüber  viele 
Untersuchungen  angestellt.  Das  feine  Pulver  der  Tantalite 
wurde  mit  einem  Gemenge  von  gepulvertem  geschmolzenem 
Borax  und  reiner  geschmolzener  Borsäure  gemengt,  in  einem 
gut  verschlossenen  kleinen  Platintiegel  kurze  Zeit  dem  Weife- 
glühen  ausgesetzt,  und  dann  schnell  erkaltet  Der  kleine 
Platintiegel  stand  in  einem  grüfseren,  und  dieser  wiederum 
in  einem  dritten.  Die  Zwischenräume  zwischen  allen  Tie« 
geln  waren  mit  gebrannter  Magnesia  ausgefüUt,  die  fest 
eingedrückt  worden,  so  dafs  bei  dem  schnellen  Erkalten 
nicht  atmosphärische  Luft  eindringen  konnte.  Die  ge* 
sdunolzene  Masse  wurde  fein  gepulvert,  und  in  einem  ver* 
sdilossenem  Glase,  das  mit  Kohlensäuregas   angefüllt  wor- 

1)  Pogg.  Ana.  Bd.  99,  S.  84. 

2)  Aßmndüngar  i  FysiA,  Kernt  oeh  Mineralogi  Bd.  4,  S,  164. 
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den,  niit  Chlorwasserstoffsäure  behandelt  Durch  kohlen- 
saure Barjterde  konnte  dann  nur  eine  höchst  geringe  Menge 
von  Eiseno^yd  gefällt  werden,  und  dem  Anscheine  nadi 
kleinere  Mengen,  als  Wolfram  bei  gleicher  Behandlung  gab- 
Ich  glaube  mit  Sicherheit  annehmen  zu  können,  dafs  das 
Eisen  als  Oxjdul  in  den  Tantaliten  enthalten  sey. 

Die  Formel  des  Tantalifs  wird  aber  dadurch  keine  ein-: 
fache.  In  dem  zinnhaltigen  Tantalit  von  Kimito  betragt 
der  Sauerstoff  der  Tantalsäure  und  des  Zinnoxjds  fünf  Mal 
so  viel  als  der  der  Basen,  in  dem  Tantalit  von  Tammela  ist 
der  Sauerstoff  der  Tantalsäure  um  etwas  geringer,  aber 
doch  mehr  als  vier  Mal  so  viel  als  in  den  Basen.  Nehmen 
wir  das  Sauerstoffverhältnifs  in  den  Basen  und  in  der  Tan- 
talsäure wie  1 : 5  an ,  so  würde  die  Zusammensetzung  des 
Tantalits  durch  2R-+-5Ta  ausgedrückt  werden  können. 

Eine  solche  Zusammensetzung  ist  aber  eine  unwahr- 
scheinliche. Bei  der  Untersuchung  der  tautalsauren  Salze 
habe  ich  zwar  bei  den  Verbindungen  der  Tantalsäure  mit 
dem  Kali  und  dem  Natron  Verbindungen  ähnlicher  Zusam- 
mensetzung erhalten,  aber  zugleich  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dafs  sie  keine  bestimmte  Verbindungen  wären.  Ich 
erhielt  sie  aus  den  neutralen  Salzen  durch  Zersetzung  der- 
selben durch  Wasser,  durch  kohlensaures  Ammoniak  und 
durch  andere  Einflüsse. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  aber  aus  dem  reinen  tantal- 
sauren Eisenoxydul  des  Tantalits  von  Tammela  Eisenoxydul 
durch  den  lange  dauernden  Einflufs  von  Wasser,  das  Koh- 
lensäure enthält,  ausgewaschen  seyn,  während  dieselben  auf 
die  Tantalsäure  keine  lösende  Kraft  ausübte.  Es  mufste  sich 
dadurch  eine  Verbindung  mit  mehr  oder  weniger  Ueber- 
schufs  an  Tantalsäure  bilden. 

Man  wird  vielleicht  diese  Ansicht  für  eine  zu  willkühr- 
liehe  halten.  Ich  glaube  indessen  dieselbe  durch  die  viel- 
fältigen Untersucliungen  der  Columbite  bestätigen  zu  kön- 
nen, die  ich  über  die  Znsammensetzung  derselben  angestellt 
habe,  und  auf  welche  ich  später  zurückkommen  werde. 
Durch  die  Analyse  einer  grofseu  Menge  von   Columbiten 
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von  Bodenmais  und  von  Nordamerika  vrar  es  mir  nicht  ge- 
bückt, eine  wahrscheinliche  Formel  für  die  Zusaramenset- 
zang  derselben  aufzustellen;  gerade  wie  die  Tantalite  aus 
Fimiland  enthalten  auch  sie  einen  Ueberschnfs  an  der  me- 
tallischen  SSure.  Endlich  erhielt  ich  durch  die  HH.  Forch- 
bammer  in  Kopenhagen  und  Krantz  in  Bonn  Columbite 
aas  Grönland,  die  durch  ihr  fiufseres  Ansehen  auf  eine 
groCse  Reinheit  und  auf  eine  durch  äufsere  Einflüsse  noch 
nicht  veränderte  Beschaffenheit  schliefsen  liefsen.  Sie  zeig- 
ten auch  eine  andere  Zusammensetzung;  die  metallische 
Säure  war  mit  einer  solchen  Menge  von  Base  verbunden, 
wie  ich  sie  in  anderen  neutralen  Salzen  dieser' Sfiure  ge- 
funden hatte.  Später  wurden  auch  noch  ausgezeichnete 
Krjstalle  des  Columbits  von  Bodenmais  untersucht,  die 
von  einer  ähnlichen  Reinheit  und  unverletzter  Zusammen- 
setzung waren  vrie  die  Krystalle  aus  Grönland. 

Die  Tantalite  von  Finnland  haben  vollkommen  das  An- 
sehen wie  die  gewöhnlichen  Columbite  von  Bodenmai3 
und  von  Nordamerika.  Was  von  letzteren,  die  offenbar 
ihre  ursprüngliche  Besdiaffenheit  nicht  mehr  behalten  ha- 
ben, gilt,  mufs  auch  bei  jenen  angenommen  werden. 

Ich  kann  daher  wohl  mit  ziemlicher  Gewifsheit  anneh- 
men, daCs  die  ursprüngliche  Zusammensetzung  der  Tanta- 
lite von  Tammela  eine  ähnliche  sey,  wie  ich  sie  in  den 
künstlich  dargestellten  neutralen  Salzen  der  Tantalsäure  ge- 
funden habe;  der  Sauerstoff  der  Säure  ist  ein  vierfaches 
von  dem  der  Basen.     Die  Zusammensetzung   kann   daher 

durch  Fe  +  2Ta  ausgedrückt  werden. 

Der  Tantalit  von  Tammela  kommt  dieser  Zusammen- 
setzung näher,  als  der  von  Kimito.  In  ihm  ist  der  Sauer« 
Stoff  der  Tantalsäure  und  des  Zinnoxyds  4,7  mal  so  grofs  als 
der  der  Basen.  Nehmen  wir  an,  dafs  er  in  seiner  Ursprung- 
Uchen  reinen  Beschaffenheit  aus  neutralem  tantalsaurem  Ei- 
senoxydul bestände,  so  wäre  er  im  Hundert  zusammenge- 
setzt aus 

PogfendorlTi  AnnaU  Bd.  CIY.  ^ 
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Tantalsfture    82,48 

Eisenoxydttl  17,52 
100,00. 
In  den  zinnhaltigen  Tantaliten  von  Kimito  ist  ein  be- 
deutender Theil  des  tantalsauren  EisenoxyduU  durch  tan- 
taUaures  und  durch  zinnsaures  Manganoxydul  ersetzt  In 
den  untersuchten  Tantaliten  von  Kimito  ist  die  Zersetzung 
weiter  fortgeschritten  als  in  denen  von  Tammela;  denn  der 
Sauerstoff  der  Säuren  ist  5,2  und  5, 14  mal  so  grofs  als  der 
der  Basen.  Wahrscheinlich  ist  die  Einmengung  der  bedeu- 
tenden Mengen  der  zinnsauren  Basen  die  Ursach  der  nftt- 
ter  fortgeschrittenen  Zersetzung  dieser  Tantalite. 

n.    Tantalite  aus  Frankreich. 

Die  Tantalite  von  Broddbo  bei  Fahlun  in  Schweden, 
welche  B er zeli US  untersucht  hat,  sind  bei  weitem  nicht  so 
rein  wie  die  aus  Finnland.  Sie  enthalten  femer  nicht  reioe 
Tantalsäure,  weshalb  ich  mir  vorbehalte,  künftig  über  die 
damit  vorgenommenen  Untersuchungen  zu  sprechen.  * 

Dahingegen  hat  Hr.  D amour  den  Tantalit  in  Frankreidi 
entdeckt,  und  diese  Entdeckung  ist  um  so  interessanter,  da 
in  der  Nähe  des  Fundorts  Chanteloube  bei  Limoges  auch 
Columbit  vorkommt,  den  Hr.  D amour  ebenfalls  unter- 
sucht hat 

Der  Tantalit  zu  Chanteloube  kommt  nicht  krjstallisirt 
vor,  und  ähnelt  sehr  dem  Tantalit  von  Tamraela;  nur  findet 
er  sich  in  ungleich  kleineren  Stücken  als  derselbe.  Er  ent- 
hält wie  dieser  nur  sehr  kleine  Mengen  von  Zinnoxyd 
Nach  Dam  our  hat  er  ein  specifisches  Gewicht  von  7,61 
bis  7,651  und  folgende  Zusammensetzung^: 

Sauerstoff. 

Tantalsäure  82,98        15,65 

Zinnoxyd  1,21           0,26 

Eisenoxydul  14,62          3,24 

Manganoxydul  Spuren 

Kieselsäure  0,42 


99,23. 
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Der  Sauerstoff  der  Tantal-  und  Zinnsäure  ist  4,9mal 
grOCser  als -der  des  Eisenoxjduls.  Wenn  wir  für  die  Zusam- 
mensetzung des  urspriin^cheiv  reinen  Tantalits  annehmen, 
dals  er  in  der  Säure  Tiermal  so  viel  Sauerstoff  als  in  den 
Basen  enthält,  so  ist  dieser  Tantalit  aus  Frankreich  in  der 
Zersetzung  nicht  so  fbrtgesdiritten  me  der  von  Kimito, 
sondern  nur  ungefähr  so  ivie  der  von  Tammela. 

Der  Tantalit  von  Cbanteloube  ist  darauf  von  Jenzsch 
anaijsirt  worden  *).  Er  untersuchte  znei  Stücke  desselben 
von  sehr  verschiedenem  Ansdien  und  verschiedener  Dich- 
tigkeit. Das  eine  war  derb,  auf  dem  Bruch  von  frischem 
Ansehen,  und  hatte  das  specifische  Gewicht  7,703,  das  an- 
dere war  zerklüftet,  war  auf  den  zarten  Kluftflächen  mit 
einem  bläulich-weifsen  Reife  überhaucht,  und  hatte  die  Dich- 
tigkeit von  7,027  bis  7,042.  Bei  der  Untersuchung  wurde 
die  erhaltene  Tantalsäure  mit  einem  Gemenge  von  Schwe- 
fel und  von  kohlensaurem  Natron  geschmolzen,  um  mit 
Sicherheit  alles  Ziunoxyd  auszuziehen.  Die  Resultate  der 
Untersuchungen  waren. 


I. 

SaacrstofT 

II. 

S«uenloCf 

Tantalsaure 

83,55 

15,76 

78,98 

14,90 

Zirkonerde 

1,54 

0,41 

5,72 

1,51 

Zinnoxjd 

1,02 

0,22 

2,36 

0,50 

Eisenoxjdul 

14,48 

3,21 

13,62 

3,02 

Manganoxydul 

Spuren 
100,59 

Sparen 
100,68 

I  ist  die  Analyse  des  mehr  frischen,  II  che  des  zerklüf- 
teten Stucks  von  geringerer  Dichtigkeit 

Was  die  Zirkonerde  betrifft,  so  wäre  wohl  zu  wün- 
schen, dafs  ihre  Gegenwart  im  französischen  Tantalit  noch 
von  anderen  Seiten  bestätigt  würde.  Wenn  wir  ihre  Ge- 
genwart in  dem.  fratizi^sischen  Tantalit  aber  als  erwiesen 
annehmen  9  so  sind  die  Resultate  der  angeführten  Analysen 
für  die  Zusammensetzung  des  reinen  ursprünglichen  Tanta- 
liU  von  Interesse.    Die  ZUrLonerde  hat^  wie  diefs  auch  aus 

I)  Pofg.  Ann.  Ba*97»  S.  104.    ^ 
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neaeren  UntersuchuD^en  tou  De  Tille  hervorgebt  *)  sehr 
wahrscheinlich  eine  der  Tantalsäure  ganz  analoge  Zasam- 
menaetzting,  das  heifst  2  Atome  Sauerstoff  gegen  einen  des 
Radicals.  Wie  bei  den  Tantaliten  von  Finnland  sehen  ws 
auch  bei  denen  in  Frankreich  die  von  ihnen  am  meisten 
in  der  Zersetzung  fortgeschritten,  die  auCser  den  tantalsau- 
ren  Basen  nach  Salze  mit  anderen  Säuren  enthalten,  welche 
die  Tantalsäure  ersetzen  können.  In  den  beiden  untersuch- 
ten Tantaliten  aus  Frankreich,  dem  minder  und  dem  mdir 
zersetzten,  verhält  sich  der  Sauerstoff  der  Sfiuren  zu  den 
der  Basen  wie  1 : 5  und  wie  1 : 5,6.  Je  mehr  also  die 
Zersetzung  fortschreitet,  desto  mehr  vermindert  sich  die 
Menge  der  Basen.  Es  sind  diefs  Beweise  für  die  wahr- 
scheinliche Formel  des  reinen  Tantalits,  wie  ich  sie  obea 
aufgestellt  habe. 

Der  Tantalit  von  Chanteloube  ist  später  noch  in  mei* 
nem  Laboratorium  von  Hrn.  Chandler  untersucht  worden 
Die  Stücke,  welche  er  zur  Analyse  anwandte,  hatten  eitt 
specifisches  Gewicht  von  7,533.  Das  Resultat  der  Unter- 
suchung war  folgendes: 


Saaenloff 

TantalsSure 

79,89 

15,07 

Zirkonerde 

1,32 

0,35 

Zinooxjd 

1,5t 

0,32 

Eisenoxydul 

14,14 

3,14 

Manganoxjdul 

1,82 

0,40 

Kalkerde 

Spur 

Kopferoxyd 

Spur 

98,67. 

Von  allen  untersuchten  Tantaliten  kommt  dieser  der 
des  reinen  am  nächsten,  denn  das  SauerstoffverhältniCs  der 
Basen  zu  dem  der  Säuren  ist  wie  1 : 4,43. 

Hr.  Chandler   hat   sich   bei   der  Untersuchung  sehr 
viele  Mfihe  gegeben ,  um  die  kleine  Menge  des  Körpen,  { 
welchen  er  neben  der  Tantalsäure  und  dem  Zinnoxyd  e^  i 
halten  hatte,  für  Zirkonerde  zu  erkennen.     Die  Anaijse 

1)  Ann.  der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  103,  S.  217. 
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wurde  auf  die  Weise  angestellt,  wie  ich  es  oben  beschrieben 
habe.  Nachdem  der  Tantalit  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali 
gesdmiolzeu  worden  war,  fand  sich  die  Zirkonerde  in  der 
sauren  Flüssigkeit,  die  von  unreiner  TantalsSure  abfiltrirt 
worden.  Eine  zweite  Menge  wurde  auf  dieselbe  W^ise 
erhalten,  als  die  Tantalsäure  zum  zweiten  Male  mit  saurem 
schwefelsaurem  Kali  geschmolzen  wurde,  um  sie  von  einer 
kleinen  Menge  von  Natron  zu  trennen,  nachdem  sie  vor- 
her mit  einer  Mengung  von  Schwefel  und  von  kohlensau-* 
rem  Natron  behandelt  worden  war.  Eine  dritte  Menge  von 
Zirkonerde  wurde  aus  dem  geglühten  Eisenoxyd  bei  der 
Lösung  desselben  in  Chlorwasserstoffsäure  abgeschieden. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dafs  wie  aus  meinen  frü- 
heren Abhandlungen  hervorgeht,  die  Tantalsäure  nicht  ganz 
so  vollkommen  durch  Schwefelsäure  und  durch  schwefel- 
saures Kali  abgeschieden  wird,  -wie  die  Säuren  des  Niobs, 
und  dafs  daher  leicht  in  der  Zirkonerde  etwas  Tantalsäure 
enthalten  seyn  konnte.  Ab  Hr.  Chandler  indessen  die  er- 
haltene Zirkonerde  mit  concentrirter  Schwefelsäure  erhitzte, 
erhielt  er  nach  Zusetzen  von  Wasser  eine  zwar  etwas  trübe 
Lösung  die  aber  klar  wurde,  als  sie  abgedampft  und  von 
Neuem  mit  kaltem  Wasser  behandelt  wurde.  Sie  wurde  aber 
unklar,  als  schwefelsaures  Kali  hinzugefügt  wurde;  der  Nie- 
derschlag wurde  aber  theilweise  in  Chlorwasserstoffsäure 
gelöst.  Der  mit  Kalihydrat  gefüllte  Nied^schlag  war  fer- 
^er  ganz  unlöslich  in  einem  Ueberschufs  des  Fällungsmit*- 
lels.  Es  sind  diefs  keine  Eigenschaften  der  Tantalsäure, 
wohl  aber  der  Zirkonerde.  Hr.  Chandler  legt  noch  dar- 
auf Gewicht,  dafs  die  chlorwasserstoffsaure  Lösung  der 
Substanz  das  Curcumapapier  bräunte,  was  freilich  eine 
Eigenschaft  der  Zirkonerde,  aber  auch  eine  der  Tantal- 
Bäore  ist. 

Bas  specifische  Gewicht  der  Tantalsäure  aus  dem  fran- 
feöaischen  Tantalite  fand  Chandler  7,456. 
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IV.    Eta^as  über  Jas  Verhallen  des  Lithion  in  da 
Silicatanalyse  bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von 
Kali;  com  Bergrath  Dr.  Jenzsch. 


JL/as  Lithion  ist  in  der  Natur  weit  mehr  verbreitet,  als 
man  früher  gewöhnlich  annahm,  \ufser  in  den  charakteristi- 
seilen  Lithion -Mineralien  (Amblygonit,  Triphylin,  Tetrapky- 
lio,  Spodumen,  Petalit,  Kastor,  Lithiontiirmalin,  Lepidobtl), 
Lithionglimmer,  Rodizit  und  einigen  Skapolith)  ist  es  aack 
in  einigen  Feldspäthen  und  in  einem  dem  Feldspathe  Ter* 
wandten  Minerale  dem  Weifsigit  •)  nachgewiesen-  DerU 
thiongehalt  im  Mineralwasser  von  Aachen,  Bilin,  Carlsbai 
Dölau  bei  Halle,  Dürkheim  in  Bayern,  in  den  Elöpataker 
Mineralquellen  unweit  Kronstadt  in  Siebenbürgen,  in  den 
Mineralwasser  von  Elster  in  Sachsen,  Ems,  Franzensba^ 
Geroldingen  in  Oberfranken,  Hall,  Hofgeismar,  Hohcnsfdor 
Kissingen,  Klausen  in  Steiermark,  Krankenheil  bei  Tölz  itt 
Oberbaycm,  Kronstadt  am  Taunus,  Lavey  bei  Bex,  Lb- 
hatschowitz  in  Mähren,  Marienbad,  Mönchshofen,  Nieder- 
brunn im  Dep.  du  Bas-Rhin,  Nicderlangenau  in  der  Graf- 
schaft Glatz,  Orezza  in  Corsika,  Petersthal  in  Baden,  Pyr- 
mont, Sail 'le- chateau -morand  im  Dep.  der  Loire,  Salzun- 
gen,  (Schlangenbad  in  Nassau?),  in  der  Slaniker  St.  Pauls- 
quelle in  der  Moldau,  und  in  den  Mineralwässern  voa 
Soultzmatt  (Dep.  du  Haul-Rhin),  Stintsch  in  Ungarn,  von 
Stachelberg  im  Canton  Glarus,  von  Sulsach  im  ElsaC^ 
Szliacs  in  Ungarn,  Vichy,  Wailbach  in  Nassau,  AVeifsen* 
berg  im  Canton  Bern  und  Wiesbaden  beweist  hinreicheml 
dafs  das  Lithion  sehr  verbreitet  ist.    Möglicherweise  wird 

1)  In  von  V.  LeoDhard  N.  Jahrbuch  1855  S.  800  sq.  wies  ich  nachj 
dafs  die  bis  jetzt  in  den  Hohlräumen  des  Aroygdalopbjrs  von  Weif*i| 
gefundenen  Kryslalle  des  Weifsigit  nicht  als  achte  Krystalle,  sondern  ab 
Pseudoioorphosen  nach  Laumonit  und  wahrscheinlich  auch  nacii  anderti 
der  Zeolith -Familie  angehörenden  Mineralien  xu  betrachten  sind. 

D.  Verf. 
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später  das  LithioD  noch  in  manchem  Minerale  anffin« 
den,  wo  man  es  fetzt  nicht  Termathet  und  in  dem  es  bis« 
her  der  chemischen  Analyse  entgangen  ist 

Vorliegende  Abhandlung  trägt  leider  nichts  bei  zur  Besei- 
tigung der  groisen  Schwierigkeiten,  welche  die  quantitative 
Bestimmung  des  Lithion  darbietet;  sie  macht  Tielmehr  nur 
auf  eine  neue  Schwierigkeit  aufmerksam,  die  sich  bei  der 
Analyse  von  Substanzen,  in  denen  Lithion  und  Kali  gleich« 
zeitig  vorhanden  sind,  bemerkbar  macht 

Bei  meiner  ersten,  leider  mit  äufserst  wenig  Material 
ausgefilbrten,  Analyse  des  Weifsigits  *)  erhielt  ich  bei  der 
Alkalienbestimmung  einen  eigenthOmlich  gefärbten  Nieder- 
schlag Ton  Kaliumplatinchlorid.  Diunals  konnte  ich  mir 
diese  eigenthfimliche  Färbung  nicht  erklären  und  schob  sie 
auf  einem  kleinen  Iridiumgehalt  der  angewendeten  Platin- 
solution. 

Im  darauf  folgenden  Winter  setzte  ich  meine  Unter- 
suchungen des  Weifsigits  fort  und  analysirte  die  beiden  von 
mir  beschriebenen  Varietäten  dieser  Mineralsubstanz*). 

Es  stand  mir  zu  diesen  Untersuchungen  etwas  mehr  Ma- 
terial zu  Gebote,  als  zu  der  oben  erwähnten  Analyse  ver- 
wendet werden  konnte.  Anfänglich  wollte  ich  die  Alkalien 
auf  bekannte  Weise  zu  trennen  versuchen,  d.  h.  das  Kali 
als  Kaliumplatinchlorid  bestimmen,  in  der  Voraussetzung, 
das  Kaliumplatinchlorid  werde  sich  von  dem  Natrium-  und 
Lithiumplaünchlorid  durch  Behandlung  mit  Alkohol  trennen 
lassen.  Der  Niederschlag  hatte  wiederum  bei  dieser  Unter- 
suchung nicht  die  für  das  Kaliumplatinchlorid  charakteri- 
stische citronengelbe  Farbe,  sondern  war  schön  orangegelb. 

Die  Untersuchung  dieses  vermeintlichen  Kaliumplatinchlo- 
rid-Niederschlages  ergab,  dafs  derselbe  lithiumhaltig  sey. 

Ich  untersuchte  nun  das  alkoholische  Filtrat,  welches 
sich  kaliumhaltig  envies.    Um  den  Kaliumgehalt  nachzuwei- 

1  )  BuiUtln  de  ia  so^UU  giologique  de  France^  2,  ser,^  t,  Xi»  p,  493. 

TOQ  Lcookard  N.  Jahrb.  d.  M.  1S54,  S.  405. 
2)  V.  Lconhard  N.  Jahrbach   1655  S.  789  eq.      BuUetin   de  ia  so- 

cUii  giologique  de  France  1855,  p*  222  /y.  ^ 
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•en,  ivurden  die  vorhandeuen  Piatinsalze  zerstört  und  du 
Chlormetalle  mit  Wasser  ausgezogen.  Nachdem  unter  be- 
kannten Vorsichtsmafsregeln  Platinsolution  zugesetzt  wor- 
den war,  erhielt  ich  einen  gelben  krystallinisdien  Nieder- 
schlag. Ich  überzeugte  mich  mehrfach  von  der  Richtigkeit 
dieser  Beobachtung. 

Bei  Anwendung  eines  angeblich  chemisch  reinen  Chlor- 
lithiums erhielt  ich,  nachdem  die  concentrirte  wässerige  Lö- 
sung mit  Platinsolution  im  Ueberschnfs  behandelt,  im  Was- 
serbade  zur  Trockne  abgedampft  und  nach  dem  Erkalten 
mit  Alkohol  übergössen  worden  war,  einen  geringen  kry- 
stallinischen  Niederschlag  '),  dessen  Entstehung  ich  einer 
Verunreinigung  des  Chlorlithiums  durch  etwas  Chlorkalium 
zuschreiben  möchte.  Die  von  diesem  Niederschlage  abfil- 
trirte  alkoholische  Solution  wurde  zu  einer  concentrirten 
Chlorkaliuuilösung  gesetzt.  Es  entstand  sogleich  ein  schmuz- 
zig  orangegelber  Niederschlag  von  mehliger  Beschaffenheit, 
welcher  sich  bei  Zusatz  von  Platinchlorid  noch  vermehrte. 
Die  Analyse  ergab,  daCs  in  diesem  Niederschlage  Cblorli- 
thium  und  Chlorkalium  gleichzeitig  vorhanden  war;  in  dem 
durch  das  überschüssig  zugefügte  Platinchlorid  gelbgefürb- 
ten  Filtrate  wurde  aber  ein  nicht  ganz  unbedeutender  Ka- 
liumgehalt nachgewiesen. 

Um  das  Lithion  in  Mineralsubstanzen  quantitativ  zu  be- 
stimmen, sollten  dieselben  auch  verhsltnifsmäfsig  nur  we- 
nig')  Lithion  enthalten,   verfahre  ich  auf  folgende  Weise: 

1)  »PlaiinchloridjlofldsuDg  brinf^r  in  den  Spirituosen*  A uflösuDgeo  der  Li- 
iKionsake  eine  »o  höchst  anbedeutend«  Trübung  hervor,  dafa  sie  kaom 
bc^merkt  werden  kann.  Ist  die  Auflosnng  nor  etwas  verdünnt,  so  ist  gar 
kein«  Trübung  sichtbar«.     H.  Rose,  Handb.  d.  Ch.  1852  Bd.  I,  S.  la 

2)  Hierber  gehören  die  meisten  Silicate,  deren  Lithiongehalt  in  der  Regel 
Eiemlich  gering  hl*  Man  vergleiche  meine  Arbeit  über  den  Phonolitk 
(Poggendorff's  Annalen  1856  Bd.  XCLX,  $.417  sq),  ferner  Beiträge 
aor  Kenntnifs  einiger  Phonolilhe  des  Böhmischen  Mittelgebirges  (Ber- 
lin 1856  und  deutsche  geologische  Zeitschrift  1856  Heft  2),  sowie  meine 
Untersuchung  des  lithionhaltigen  Feldspathes  von  Radeberg  (Pogg. 
Ann.  1855  Bd.  XIV,  S.  304  sq).  Hierbei  mache  ich  augleich  aafincrk- 
•ani,  dafs  in  vielen  wissenschaftlichen  Zeitschriften,   in  welche  die  Ana- 
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Die  gelösten  Chlonnetalle  werden  in  ein  kleines  vor 
der  Lampe  geblasenes  Fläschchen  mit  gut  eingeriebenem 
Glasstöpsel  gebracht,  darin  zur  Trockne  eingedampft  und 
darauf  mit  Aether-Alkohol  ^)  behandelt  Man  schüttelt  öf- 
ters gut  um  und  Isfst  diese  Behandlung  so  lange  (mehrere 
Tage)  fortdauern y  bis  die  in  dem  Fläschchen  befindlichen 
Chlormetalle  vollständig  zerfallen  sind,  da  aufserdem  ge* 
wohnlich  geringe  Mengen  Chlorlithium  ungelöst  bleiben. 
Man  filtrirt  sehr  sehneil,  bedeckt  dabei  den  Trichter  mit 
einem  Uhrglase  und  setzt  das  Auswaschen  mit  Aether -Al- 
kohol so  lange  fort,  als  noch  beim  Anbrennen  einiger  Tro- 
pfen desselben  eine  carminrothe  Färbung  sich  zeigt.  Zu 
weit  darf  man  jedoch  das  Auswaschen  niclit  treiben,  da 
auCserdem  leicht  eine  geringe  Menge  der  beiden  andern  Al- 
kalien in  Lösung  gehen  könnte  und  dadurch  ein  bei  weitem 
%n  hoher  Lithiongchalt  gefunden  werden  würde. 

Chlorkalium  und  Chloruatrium,  welche  ungelöst  bleiben, 
werden  gewogen  und  ihre  Trennung  durch  Platinclilorid 
nach  bekannter  Methode   ausgeführt.     Man  hüte  sich  die 

lyte  dieses  Feldspathes   überging,   die  daselbst  gedruckten  Zahlenwerthe 
der  Kieselsäure  und  der  Tlioncrde  zu  bericbligen  sind. 

Ja  dem  litbioobaliigen  Feldspaüie  von  Badcbcrg  fand  ich  nSinlich; 


Kieselsaure 

65,24  mit  33.87 

Thonerde 

20.40     *      9,53 

Magnesia 

0.84     »      0,31 

Kali 

12,35     1»      2,10 

Natron 

0,27     »     0,07 

LithioD 

0,71     >.     0.39 

BorsSnre  ; 

0,52 

100,33. 
1)  Dit  Anweodang  von  Aelberalkohol  zur  Trennung  der  Gblorore  vqd 
Natrium  und  Litbinm  scblug  Hr.  Rammelsberg  snerst  vor  in  Po  gg. 
Ann.  Bd.  66,  S.  86,  wo  er  xeigte,  dafs  das  phosphorsaure  Natron- Li- 
thion  (L,  Na)  wegen  des  schwankenden  VerbSltniJses  beider  Basen  »ich 
nur  Bestiipmung  des  Liitiions  nicht  eigene.  (Pogg.  Annat.  Bd.  CD, 
S.  441.)  Hr.  W.  Mayer  (Ann.  der  Chemie  und  Pharraacie  Bd.  98, 
S.    193  sq)  bestimmt    das   Lithion    als    nnlösltche«    phosphorsaures   Li- 

kion  (VF). 
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gesammteu  Chlormetalle  vor  der  erfolgten  Abscheidang  des 
CblorUthiums  zu  wiegen,  diefs  würde  eine  neue  Fehlerquelle 
für  die  Alkalienbestiuiinung  sejn. 

Es  ist  bekannt,  dafs  Lithion  und  kohlensaures  Lithion 
die  Platingefäfse,  worin  sie  geglüht  werden,  sehr  angreifen. 
Um  mich  von  der  Art  und  Weise,  wie  diefs  geschah,  zu 
überzeugen,  schmolz  ich  in  einem  neuen  Platintiegel  käuf- 
liches kohlensaures  Lithion.  Seitenwände  und  Deckel  des 
Platintiegels  überzog'en  sich  mit  einem  grünlich  grauen,  ins 
Gclbgrüne  sich  neigenden  Ueberzuge,  der  untere  Theil  des 
Tiegels,  welcher  in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  ge< 
schmolzenen  kohlensauren  Lithion  sich  befand,  war  aber 
ganz  unversehrt  geblieben. 

Wird  eine  geringe  Menge  Chlorlithium  in  einem  gans 
blanken  (neuen)  Platintiegel  geschmolzen  und  der  Roth- 
glülihitze  ausgesetzt,  so  bildet  sich  ebenfalls  ein  grünlich 
grauer  Ueberzug,  welcher  sich  namentlich  am  Deckel  und 
an  den  Aufsenwändcn  des  l'iegels  zeigt.  Nach  dem  Schmel- 
zen bemerkt  mau  eine  Gewicktszunakme. 

Auch  Silber  wird  nach  Hrn.  Kralovanskj  von  schmei* 
zendem  kohlensauren  Lithion  ang^egriffen  und  gelöst. 

Um  zu  errahren,  auf  welche  Weise  das  Silber  durch 
Chlorlithium  angegriffen  werde,  brachte  ich  eine  conceu- 
trirte  Chlorlithiumlösung  in  einen  Silbertiegel  nnd  dampfte 
sie  bei  mäfsiger  Hitze  ein.  Nachdem  alle  Feuchtigkeit  ent- 
fernt war,  wog  ich  den  Tiegel  und  setzte  hierauf  denselben 
der  Rothglühhitze  aus.  Nach  dem  Erkalten  des  Tiegels 
wurde  er  auf  die  Wage  gebracht  und  eine  nicht  ganz  un- 
bedeutende Gewichtszunahme  wahrgenommen.  Beim  Oeff- 
neu  desselben  war  die  ursprünglich  weifs  erscheinende  Masse 
und  die  inneren  Tiegclwände  bläulich  grau  gefärbt.  Es 
hatte  sich  Chlorsilber  gebildet.  Auf  ganz  ähnliche  Weise 
dürfte  es  sich  mit  dem  Platin  verhalten.  Das  sehr  flüchtige 
Chlorlithium  giebt  ohne  Zweifel  einen  Theil  seines  Chlors 
an  das  Platin  ab  und  nimmt  Sauerstoff ')  dafür  auf.     Es 

1)  So  konnte  es  %'ielleiclit  gcllDgen,  Lithion  (L)  darzustellen,  rorausge- 
setxt,  dafs  man  in  einer  TolUländig  Wasser-  und  KoLlensaore  freien  At- 
mospUare  opcrirte. 
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erklärt  sich  so  die  jedesmalige  Gewichtszunahme  und  dia 
Bildung  der  erwähnten  schmutzig  gelb -grünen  Substanz, 
höchstwahrscheinlich  Platinchlorür,  welches  bekanntlich  ein 
in  Wasser  unlösliches  grünlich -graues  Pulver  ist  und  sich, 
gleich  einem  fetten  Körper,  kaum  mit  Wasser  benetzen  läfst 

Auf  dieselbe  Weise  erklärt  sich  nun  auch  die  Erschei- 
nung^, welche  ich  beim  Schmelzen  und  Glühen  des  käufli- 
chen kohlensauren  Lithions  beobachtete  und  die  ich  nur 
einer  Verunreinigung  des  angewendeten  kohlensauren  Sal- 
zes durch  Chlorlithium,  welches  sich  darin  nachweisen  liefs, 
zuschreiben  möchte.  Noch  mehr  wurde  ich  aber  in  memer 
Ansicht  dadurch  bestärkt,  als  ich  einen  deutlichen  Chlorge- 
halt in  dem  grau-grünen  Ueberzuge  des  Tiegeldeckels  auf^ 
land.  Ich  schmolz  denselben,  nachdem  er  zuvor  Tage  lang; 
mit  Wasser  ausgekocht  war,  mit  kohlensaurem  Natron.  Da- 
durch wurde  der  grau -grüne  Ucberzug  zerlegt,  indem  das 
Chlor  desselben  sich  mit  einem  Theile  des  kohlensauren 
Natrons  zu  Chlomatrium  verband,  das  Platin  aber  als 
schwarzes  Pulver  zurückblieb,  welches  sich  in  Königswasser 
zu  einer  gelben  Solution  auflöste.  Dieses  schwarze  Pul- 
ver war  vielleicht  Platinoxyd.  Platin  oxydirt  sich  bekannt- 
lich beim  Glühen  mit  Kalihydrat,  Lilhionhydrat  oder  koh- 
lensauren Lithion  beim  Zutritt  der  l>uft  zu  Platinoxyd. 

Um  den  geringen  Chlorgehalt  nachzuweisen,  wurde  zu 
der  vom  schwarzen  Pulver  abfiltrirten  alkalischen  Flüssigkeit 
Salpetersäure  *)  gesetzt  Salpetersauros  Sitberoxyd  brachte 
£e  für  Chlorsilber  so  charakteristische  Trübung  hervor^  In- 
teressant wäre  es,  Glühversuche  anzustellen  mit  völlig  rei- 
nen kohlensauren  Lithion,  was  mir  aber  leider  nicht  zu 
Gebote  stand. 

Was  für  eine  Verbindung  das  Lithium,  welches  sein 
Chlor  an  das  Platin  resp,  Silber  abgegeben  hat,  selbst  ein- 
geht, läfst  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  angeben.  Möglicher- 
weise verbindet  es  sich  zunächst  nur  mit  Sauerstoff,  ver- 
wandelt sich  aber  wohl  sehr  bald  in  Lithionhydrat     Ich 

1)  Dte  ao^wendete  S«lpetersäarc  uod  das  kolilcnsaare  Natron  war  voU- 
kommen  chlor&ci. 
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beobachtete  es  als  eine  vreifse  Substanz ,  welche  mit  Was- 
ser keine  Auflösung,  sondern  nur  eine  Emulsion  bildete, 
aber  mit  Salzsäure  betropft,  sich  löste,  wobei  kein  Aufl>rau- 
ten  bemerkt  wurde.  An  Stellen,  wo  die  geschmolzene  Masse 
sich  zwischen  Tiegel  und  Deckel  durchgezogen  und  die 
ttufsere  Tiegelwand  graugrün  überzogen  hatte,  verursachte 
Salzsäure  ein  schnell  vorübergehendes  Aufbrausen.  Durch 
den  Zutritt  der  Luft  hatte  sich  kohlensaures  Lithion  ge- 
bUdet. 

Das  Lithionhydrat  schmilzt  bekanntlich  schon  bei  schwa- 
cher Glühhitze  und  löst  sich  in  Wasser  nur  in  geringer 
Menge  auf.  Nach  Hrn.  C.  Gmelin  wird  das  durchsichtige 
Lithionhjdrat  ander  Luft  durch  Aufnahme  von  Kohlensäure 
undurchsichtig  (Gmelin,  Handbuch  der  Chemie,  5.  Aufl., 
Bd.  II,  S.  119). 

Um  auf  den  oben  erwähnten  Niederschlag  durch  Pla- 
tinsolution  zurückzukommen,  so  dürfte  derselbe  in  manchen 
Fällen  zur  Erkennung  der  Lithionsalze  in  der  qualitativen 
Analyse  sehr  geeignet  sejn,  da  man  sich  durch  ihn  auf  nas< 
sem  Wege  gleichzeitig  von  der  Gegenwart  des  Kali  und 
Lithions  überzeugen  kann.  Seine  Farbe  ist  sehr  charakte- 
ristisch. Man  erhielt  ihn,  wenn  Platinchlorid  zu  einer  Auf- 
lösung von  Chlorkalium  und  Chlorlithium  gefügt,  die  Flüs- 
sigkeit im  Wasserbade  eingedaiöpft  und  nach  dem  Erkalten 
das  Ganze  mit  Alkohol  behandelt  wurde.  Den  entstande- 
nen Niederschlag  könnte  man  auf  den  ersten  Anblick  für 
ein  Doppelsalz  von  Kalium -Lithium -Platinchlorid  ansehen. 
Jedoch  das  Mikroskop  zeigt,  dafs  man  es  zu  thun  habe, 
nicht  mit  einer  chemischen  Verbindung,  sondern  mir  mit 
einem  Gemenge  »toeier  Substamen^  von  denen  die  eine  un- 
zweifelhaft citronengelbes  Kaliumplatinchlorid  ist,  unter  dem 
Mikroskope  sich  einfach  lichtbrechend  zeigt  und  von  reinem 
Kaliumplatinchlorid  ')  sich  nicht  unterscheiden  läfst.  Die  an- 
dere Substanz  ist  dunkel  orangegelb,  die  Krystalle,  welche 
dem  tesseralen  Systeme  angehören,  sind  ebenfalls  einfach 

1 )  Es  werde  der  Vergleichung  wegen  gleichseitig  ood  mit  denselben  Rea- 
genticn  auch  des  bekennte  citronengelbe  KelinropUtincUorid  dargestellt« 
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liehtbrechend  und  gröfser  als  die  den  dtronengclben  Theil 
des  Niederschlages  zusammensetzenden.  Bei  darchfallendem 
Lichte  erscheinen  sie  stets  hell,  wogegen  die  Kaiiamplatin- 
diloridkrjstalle  oft  trQbe  aussehen.  Das  Quantitötsverhält- 
nifs  beider  Gemengtheile  scheint  von  mancherlei  Bedingun- 
gen abzuhängen,  jedoch  ist  der  Gehalt  an  Chlorlithium  selbst 
in  solchen  Niederschlägen,  wo  der  dunkel  orangegelbe  Theil 
desselben  in  grofser  Menge  vorhanden  ist,  verhältnifsmäfsig 
immer  nur  gering. 

Um  zu  sehen,  welche  von  beiden  Verbindungen  sich 
zuerst  bilde,  wurde  eine  concentrirte  Chlorkalium  und  Chlor- 
Iitbiumlteung  in  einem  Uhrglase  mit  Platinchlorid  versetzt; 
im  Wasserbade  zur  Trockne  eingedampft  und  nach  dem  Er- 
kalten mit  Alkohol  übergössen.  Es  befand  sich  der  citro- 
nengelbe  Theil  des  Niederschlages  (Kaliumplatinchlurid)  auf 
dem  Boden  des  Uhrglases,  die  dunkel  orangegelbe  Verbin- 
dung aber  an  der  Oberfläche.  Es  scheint  sich  also  in  ei- 
ner Chlorkalium  und  Chlorlithiiun  enthaltenden  Fltis^'gkeit 
beim  Zusätze  von  Platinchlorid  zuerst  Kaliumplatindilorid 
abzusetzen  und  dann  erst  das  orangegelbe  Salz  zu  bilden. 

Wurde  der  gesammte  durch  Platinsolution  erzeugte  Nie- 
derschlag in  ein  an  seinem  unteren  Ende  zu  einem  engen 
Cylinder  ausgezogenes  Probirröhrchen  gebracht  und  mit  Al- 
kohol geschüttelt,  so  senkte  sich  der  orangegelbe  Theil  zu- 
erst zu  Boden,  das  citronengelbe  Kaliumplatinchlorid  aber 
bildete  die  oberste  Lage. 

Enthält  Chlorlithium  nur  einen  geringen  Chlorkaliumge- 
halt,  wie  es  gewöhnlich  im  käuflichen  Chlorlithium  der  FaU 
ist,  so  entsteht  ein  gelber  Niederschlag,  welcher  nur  äufserst 
schwach  ins  Orangegelbe  fällt  und  von  reinem  Platinchlo^ 
rid  schwierig  zu  unterscheiden  ist.  Unter  dem  Mikroskope 
läCst  sich  aber  eine  geringe  Beimengung  der  orangegelben 
Platinverbindnng  erkennen. 

Die  Kaliumplatinchloridkrjstalle  selbst  sind  Hexaeder, 
an  denen  nicht  selten  eine  Ecke  abgestumpft  ist.  Diese  ein- 
zelne Octaederfläche  ist  dann  gewöhnlich  groCs  ausgebildet 

Könnte  man  mit  gröfseren  Quantitäten  von  Lithion  ar- 
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beiteOy  als  es  mir  möglich  war,  so  würde  sich  durch  einen 
mechanischen  Aufbereitungsprocefs  die  Trennung  der  beiden 
den  Niederschlag  constituirenden  Platinsalze  bewirken  lassen. 

So  lange  eine  Analyse  des  gesonderten  orangegelben 
Lilhiumsalzes  noch  nicht  vorgenommen  worden  ist,  läfst  sich 
freilich  nichts  über  seine  Zusammensetzung  feststellen ;  nicht 
unwahrscheinlich  erscheint  mir  es  aber,  dafs  die  orangcgel* 
ben  Krjrstalle  ein  in  überschüssiger  alkoholischer  Platinso* 
lution  zum  Theil  auflösliches  Doppclsalz  von  Kalium-  und 
Lithiumplatinchlorid  sejn  möchten.  Eine  solche  Annahme 
liefse  sich  in  Verbindung  bringen  mit  dem  auffallenden  Um- 
stände, dafs  in  der  vom  Niederschlage  abfiltriiten  alkolioli- 
seilen  Solution  ein  nicht  unbedeutender  Cblorkaliumgehalt 
nachgewiesen  werden  kann,  wenn  man  zur  Trockne  ein- 
dampft, die  Platinsalze  redudrt,  die  Chloralkalien  mit  Was- 
ser extrahirt  und  wiederum  mit  Platinsolution  behandelt. 
Auch  der  oben  erwähnte  verhältnifsmSifsig  geringe  Chlor- 
lithiurogehalt  in  dem  dunkel  orangegelbcn  Platinsalze  spricht 
für  das  gleichzeitige  Yorhandenseyn  von  Lithium  und  Kalium. 

Das  fragliche  Chlorkalium-Lithium-Platinchlorid  ist  wahr- 
scheinlich isomorph  mit  dem  Kaliumplatinchlorid,  welches 
letztere  aus  seiner  wässerigen  Auflösung  bekanntlich  in  deut- 
lichen Octaedem  krystalUsirt. 

Ein  durch  Zusatz  von  überschüssiger  Platinsolution  zu 
gleichen  Aequivalenten  Chlorkalium  und  Chlorlithium  ge- 
bildeter und  mit  Alkohol  ausgewaschener  schön  orangegel- 
ber Niederschlag  wurde  mehrere  Wochen  in  einer  Papicr- 
kapsel  aufbewahrt;  er  hatte  seine  ursprüngliche  Farbe  in 
eine  ockergelbe  verwandelt.  Das  Mikroskop  zeigte  die  dem 
gelben  Kaliumplatinchlorid-Niederschlage  beigemengten  oran- 
gegelben Krystalle  unverändert.  Ein  gleichzeitig  mit  diesem 
Niederschlage  dargestellter  und  ebenralls  in  einer  Papier- 
kapsel aufbewahrter  Kaliumplatinchlorid -Niederschlag  war 
unverändert  geblieben. 

Bei  der  Zersetzung  ■)  eines  kalium-  und  lithiumhaltigen 

1)  Um  dieselbe  lu  unterstuUeD,  wurden  einige  Kristalle  reiner  OxalsSort 
in  den  Piaünliegel  gebracht. 
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oraogegelben  Niederschlages  durch  die  Hitze,  konnte  ich  dio 
Bildung  TOD  graugrünem  Platinchiorid  nicht  bemerken.  Das 
reducirte  Platin  verwandelte  sich  zum  Theil  in  glänzende 
Blättchen  y  welche  sich  unter  dem  Mikroskope  sogar  schon 
durch  eine  stark  vcrgröfsernde  Lupe  als  schöne  und  scharf- 
kantige Platinkfjstallc  erkennen  liefscn.  Es  waren  sehr 
deutliche  Octaederzwillingey  wie  solche  rom  Spinell,  Mag« 
neteisenerz,  Kupfer,  Gold  u.  s.  w.  bekannt  sind. 

Bei  'der  Zersetzung  des  alkoholischen  Filtrats,  welches 
Tiel  Chlorlithium  enthielt,  überzog  sich  der  Tiegel ')  mit  ^inem 
graugrünen  Ueberzuge^  gleichzeitig  bildete  sich  aber  Lithion- 
bjdrat  und  an  den  der  atmosphärischen  Luft  ausgesetzten 
Stellen  des  Tiegels  kohlensaures  Lithlon. 

Von  besonderer  Schwierigkeit  ist  bei  der  Sllicataualyse 
die  Trennung  der  Magnesia  von  den  Alkalien.  Am  ein- 
fachsten und  sichersten  geschieht  diefs  wohl  durch  Extraction 
der  kohlensauren  Alkallen*)  mittelst  kochenden  ^^assers. 

Man  muCs  hier  mit  grofser  Vorsicht  verfahren,  besonders 
auch  sehr  schnell  filtriren,  auch  nicht  zu  wenig  Wasser  an« 
wenden,  da  bekanntlich  das  kohlensaure  Lithlon  schwer 
löslich,  die  kohlensaure  Magnesia  aber  in  nicht  kochendem 
Wasser  etwas  löslich  ist   Je  lithionhaltiger  die  zu  analysi- 

1)  Ea  war  ein  «ehr  grofser  flacher  Plalintiegel  eine  sogenannte  Platinkap- 
•cl  angewendet  worden. 

2)  Ilat  man  nach  der  Methode  des  Hrn.  H.  Sainte  -  Cl  ai  re  -  DeviIIe 
durch  Beliandlnng  mit  salpctersanrem  Aromoniak  in  Losung  geführt: 
Kalk,  Magnesia,  Kali,  Natron,  Lithion  und  etwas  Manganoiydol,  so  (allt 
man  conächst  den  Kalk  niitielst  Oxalsäuren  Ammoniaks.  Der  oxalsaure 
Kalk  wird  aher  durch  Glühen  über  der  Dcville'schen  Lampe  in  kau- 
stischen Kalk  verwandelt  und  als  solcher  gewogen.  Man  dampft  das 
Magnesia,  Manganoxjdul  und  die  Alkalien  enthaltende  Flllrat  ein  und 
erwärmt  yorsichtig,  um  das  vorhandene  Salpetersäure  Ammoniak  forizu- 
schaflen«  Dann  fugt  man  tu  den  feuerbeständigen  Salpetersäuren  Alka- 
lien etwas  Wasser  und  einige  Krystalle  von  reiner  OxaUSure.  —  Dift 
Salpetersaure  wird  beim  Abdampfen  ausgetrieben,  es  verwandeln  sich 
die  gebildeten  oxalsauren  SaUe  aber  durch  schwaches  Glühen  in  kohlen- 
saure. Man  sieht  daraus  die  kohlensauren  Alkalien  mittelst  kochenden 
Wassert  aus,  in  welchem  die  kohlensaure  Magnesia  fast  unlöslich,  das 
kohlensaore  Manganoxjdol  vollkommen  unlöslich  ist. 
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rende  Substanz  ist,  um  so  vorsichtiger  niufs  man  verfahren, 
da  aufserdem  die  Genauigkeit  der  Lithion-  und  der- Mag- 
nesiabestimmung leiden  ^ürde. 

Gesetzt  die  die  Alkalien  enthaltende  Flüssigkeit  sey 
magnesiahaltig,  und  man  habe  Salzsäure  zugesetzt,  um  Alles 
in  Cblormetalle  zu  verwandeln,  sodann  das  Ganze,  ohne  es 
vorher  zu  wiegen,  in  das  kleine  vor  der  Lampe  geblasene 
FlSsdichen  gebracht  und  darin  eingedampft,  auch  so  lange 
vorsichtig  erwärmt,  bis  die  Salzsäure  vertrieben  sej,  so 
würde  sich  in  Aetheralkohol  etwas  Chlormagnesium  auflö- 
sen ,  wodurch  sich  uothwendig  ein  zu  grofser  Lithiongehalt 
herausstellen  würde. 

Hätte  man  wie  es  gewöhnlich  geschieht  die  Chlormetalle 
insgesammt  gewogen,  so  würde  man,  wenn  der  Litbiumge- 
halt  der  zu  aualysirenden  Substanzen  nicht  zu  gering  ist, 
noch  auf  die  oben  beschriebenen  Schwierigkeiten  stofsen. 
Löste  man  dann  die  geschmolzenen')  Alkalien,  so  müfste 
man  nicht  vernachlässigen  einige  Tropfen  Salzsäure  zuzufü- 
gen, um  das  gebildete  Lithionhjdrat  (resp.  kohlensaures 
Lithion)  wieder  in  Chlorlithium  zu  verwandeln.  Hätte  man 
diefs  vernachlässigt,  so  würde  man  im  Glasfläschchen  Chlor- 
lithium und  Lithionhjdrat  (resp.  kohlensaures  Lithion)  Chlor- 
magnesium, Chlorkalium  und  Chlomatrium  haben.  Dann 
würde  man  sich  freilich  sofort  von  der  Gegenwart  des  Chlor- 
magnesiums überzeugen  können,  da  dasselbe  die  Eigenschaft 
besitzt,  durch  kohlensaure  und  durch  kaustische  Alkalien 
einen  weifsen  undivchsichtigen,  schleimigen  oder  auch  flocki- 
gen, langsam  niederfallenden  Niederschlag  zu  geben. 

Nach  beendigter  Behandlung  der  Alkalien  mit  Aether- 
Alkohol  wird  das  Chlorkalium  und  Chlornatrium  im  Platin- 
tiegel mit  Quecksilberoxyd  geglüht,  um  die  in  ihnen  etwa 
noch  enthaltene  Menge  Chlormagnesium  in  Magnesia  zu  ver- 
wandeln. Hierauf  bestimmt  man  das  Gewicht  der  von  ihr 
befreiten  ChlormetaUe  und  bewirkt  ihre  Trennimg  durch 
Platiqchlorid  nach  bekannter  Methode.    Das  im  Aetheral- 

I)  Bei   einer  gen«oen   Analyse   sind  Porcellanticgel   nicht  an%ven<1bar,   da 
dieselben  vom  Chlorltlliiom  sehr  bedeutend  angegriffen  werden. 


Digitized 


by  Google 


113 

kofaol  gelöste  Chlorlithium  wird  vorsichtig  bei  gelinder  Hitze 
eingedampft  und  nachdem  man  den  Tiegel  in  einem  Schwe- 
felsaure trockenapparate  hat  erkalten  lassen ^  gewogen;  oder 
man  kann  das  Chlorlithium  in  schwefelsaures  Lithion  ver- 
wandeln und  als  solches  wägen 


Forlgeseizte  Beobachtungen  über  die  elektrische 
Entladung  durch  gasverdünnte  Räume; 
con  Plücker. 

(Sieh«  Aoo.  Od.  GUI,  S.  88  iiDiI  151). 


Magnetlsolies  Licht. 

47.  JLIas  magnetische  Verhalten  desjenigen  Lichtes,  das 
von  der  negativen  Elektrode  aus  nach  allen  Seiten  hin  sich 
verbreitet,  ist  ein  so  eigenthümliches,  dafs  ich  hier  zunächst 
noch  einmal  auf  dasselbe  zurückkomme.  Am  besten  kön- 
nen wir  uns  dieses  Verhalten  veranschaulichen,  wenn  vrir 
von  der  allbekannten  Erscheinung  ausgehen,  dafs  Eisenfeil- 
späne, auf  ein  steifes  Papier  gestreut,  welches  die  Pole  eines 
Magneten  bedeckt,  sich  in  Curven  zusammenlegen,  die  man 
magnetisdie  Curven,  magnetische  Kraftlinien,  genannt  hat. 
Solche  Curven  geben  auch  da  noch  eine  Anschauung  von 
der  Vertheilung  der  Kraft  eines  Magneten,  wo  die  Kräfte 
der  Analyse  nicht  mehr  zur  Bestimmung  derselben  hin- 
reichen. In  jeder  solchen  Curve  legen  sich  die  einzelnen  Eli- 
gentheilchen,  die,  unter  der  Einwirkung  des  Magneten,  selbst 
zu  kleinen  Magneten  geworden  sind,  eine  Kette  bildend,  mit 
ihren  befreundeten  Polen  an  einander.  Könnten  wir  die 
Eisentheilchen  der  Kraft  der  Schwere  entziehen  und  durch 
den  ganzen  die  Pole  umgebenden  Raum  vertheilen,  so  wür- 
den solche  Ketten,  die  Fonn  magnetischer  Curven  anneh- 
mend, das  ganze  magnetische  Feld  durchziehen  und  ein  sicht- 
bares Bild  von  der  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  geben. 
Die  Glieder  jeder  Kette  würden  sich  in  dem  Zustande  eines 
Poggeiiilorff*i  Adb«!.  Bd.  GIV.  B 
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stabilen  Gleichgewichtes  befinden;  jeder  Theil  derselben 
Würde,  darch  eine  Snfsere  Kraft  aus  der  ursprüngUchen 
Lage  herausgebracht,  sich  selbst  (iberlassen,  wieder  in  diese 
Lage  zurtickkehren.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  gebt  iBh 
mer  nur  eine  einzige  magnetische  Curve;  durdi  die  Stelle, 
die  irgend  ein  Glied  der  Kette  im  Räume  einninmit,  ist  die 
Form  der  ganzen  Kette  bestimmt,  so  dafs,  wenn  wir  dieses 
eine  Glied  festhielten^  dabei  aber  der  Kette  eine  beliebige 
Form  gäben,  diese  Kette,  sich  selbst  fiberlassen,  die  ur- 
sprüngliche Form  der  magnetischen  Curve  wieder  anneh- 
men würde.  Denken  wir  uns  die  Glieder  einer  solches 
der  Schwere  entzogenen  Kette  auch  dann  noch  an  einaoder 
haftend,  nachdem  sie  nach  Aufhören  der  indudrenden  Wir- 
kung  des  Magneten  ihren  Magnetismus  verloren  haben  und 
denken  wir  uns  femer  von  einem  gegebenen  Punkt  des 
Raumes  ans  beliebig  viele  solcher  Ketten  von  beliebiger 
Form  nach  allen  Richtungen  hin  ausgehen,  so  werden  sieh, 
nach  Erregung  des  Magneten,  alle  solche  Ketten  in  dieselbe 
Curve  zusammenziehen,  in  dte)enige  magnetische  Curve 
nämlidi,  welche  durch  den  gegebenen  Punkt  volDLommcn 
bestimmt  ist. 

48.  Die  Voraussetzungen,  welche  dieser  Ersdieiniing 
zu  Grunde  liegen,  sind  schweiiich  zu  realisiren  und  darum 
wird  die  Ersdieinung  selb^  wohl  nur  eine  blofse  FictioD 
bidben.  Sie  wird  aber  zur  Wirklichkeit,  wenn  wir,  an 
die  Stelle  der  gegliederten  eisernen  Ketten,  Strahlen  mag- 
netischen Lichtes  iibhmen. 

49.  Wienh  wir  die  elektrische  EnHadung  durch  eine 
Geifsler'schc  Röhre  leiten,  an  deren  Enden  Kugeln  an- 
geschmolzen sind,  bis  zu  deren  Mittelpunkt  die  Elektroden 
hineinragen,  so  strahlt  von  jedem  Punkte  der  negsifren 
Elektrode  solches  magnetisches  Licht  aus,  und  verbind 
sich  durch  den  ganzen  innern  Raum,  der  diese  Elektrode 
umschließenden  Kugel.  Diese  Ausstrahlung  beschränkt  1§di 
auf  den  Endpunkt  der  negativen  Elektrode,  wenn  der  übilQ 
Theil  derselben  durch  umgeschmolzenes  Glas  isolirt  is 
Die  von  diesem  ^  Punkte  ausgehenden  Strahlen  ziehen    sie 
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aUe  in  eine  einzige  Lichtlinie  zosammeD,  welche  mit  der 
durch  das  Ende  der  negativen  Elektrode  gehenden  magne- 
tischen Gunre  zusammenfiillt  und  dieae,  in  Folge  jener  Zu- 
sammenziefaung  dee  lichtes,  hell  beleuchtet,  dem  Auge  sicht- 
bar macht 

Jeder  Strahl,  der  sich  nach  dieser  magnetischen  Curve 
irfimmt  und  einen  Theil  des  Lichtbogens  bildet,  rerhält  sich 
hierbei  also  gerade  so,  als  ob  er  aus  Elementen  bestände, 
die  ab  kleine  Magnete  mit  ihren  befreundeten  Polen  an 
einander  stiefsen;  er  verhak  sich  als  etti  magnetisdier  Fa- 
den, der  vol&ommen  Inegsam  ist  und  demzufolge,  wenn  er 
in  irgend  einem  Punkte  (dem  Endpunkte  der  negativen 
Elektrode)  festgehalten  wird,  die  Form  der  durch  diesen 
Punkt  gehenden  magnetischen  Curve  annimmt;  oder  er  ver- 
hält sidi  auch,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wie  ein  zu 
einer  unendlich  dünnen  Spiralen  gewundener  elektrische 
Strom. 

&0.  Ich  habe  durch  diese  Erörterungen  blofs  die  Natur 
des  Phänomens  vollkommen  klar  machen  wollen,  bin  aber 
weit  entfernt  die  Natur  des  magnetischen  Lichtes  selbst  da- 
durch näher  bezeichnen  %n  wollen  '}. 

1)  Ueber  die  B3dnng  der  Lichi flächen ^  die,  Mreno  die  oicht  mehr  iso- 
lurte  Elektrode  von  jedem  Pankte  ihrer  gansen  Lange  magDetisches  Licht 
aiMitrahU,  an  die  Stelle  der  magnetiichen  Lichtcurven  treten,  Mrü£>te 
ich  dem  früher  schon  Bemerkten  (3S)  nichts  mehr  hinzuftasetren.  Ich 
mochte  nur  noch  bei  dieser  Gelegenheit  einer  weiteren,  etwa  32«" 
langen  Rohre  Erwähnung  than ,  in  welche  die  eine  Elektrode  10«"  hin- 
einragte. Wenn  diese  Elektrod«  bei  der  elektrischen  Durcfastrdinung  die 
neg^bre  wurde,  so  fölke  sich  die  Bohre,  so  weit  die  Elektrode  hineio- 
reichte«  mit  magnetischem  Lichte.  Dieses  zog  sieb,  wenn  die  Röhre  in 
aequatorialer  Lage  auf  die  einander  genäherten  Halbanker  gelegt  wurde, 
so  einer  einiigen,  gewölbeförmigen  schönen  LichtQäche  sosammen. 
TVnrde  die  Röhre  in  axialer  Richtung  aufgelegt,  so  zog  sich  das  mag- 
netitebe  I^ht  in  die  doreh  den  Draht  gebende  Ebene  und  bildele  in 
dieser  Ebene  von  einem  Halbanker  sum  andern  einen  prächtigen  auf 
dem  GUse  der  Röhre  aufstehenden  Bogen,  der  auf  seiner  innern  Seite 
am  hellftea  and  Tollkomroen  scharf  begranzt  war  uM  der,  oberhalb 
der  Mitte  swischen  den  beiden  Halbankern,  den  Draht  berührte.  Die- 
ser Bogen  blieb  nuTerruckt  und  nngeSndert,  wenn  die  Rohre  ihrer  Lange 
aaeb  Terscboben  wurde,  so  lange  bis  der  En<^nnkt  der  Elektrode  über 
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51.  Welches  sind  aber  die  Verhältnisse ,  unter  wel- 
chen magnetisches  Licht  entsteht,  das  bisher  nur  an  der  ne- 
gativen Elektrode  beobachtet  wurde  und  hier  Ton  demje- 
nigen Lidite  scharf  sich  scheidet,  welches  den  elektriachi»! 
Lichtstrom  bildet  und  durch  den  Magneten  die  Ablenkung 
eines  solchen  Stromes,  eine  elektromagnetische  Ablenkung, 
erleidet?  Wodurdi  unterscheidet  sich  dieses  zwiefache  Liebt, 
auf  welches  der  Magnet  so  ganz  verschieden  einwirkt? 

Von  der  negativen  Platin -Elektrode  reifseA  sich  in  der 
Regel  Platinpartikel  los,  die  sich  an  die  innere  Wandung  der 
die  Elektrode  umgebenden  Glaskugel  absetzen  *).  Eine 
Folge  davon  ist,  da(s  diese  Kugel  sidi  allmShlidi  schw&rzt, 
und  nach  längerer  Wirkung,  wenn  sie  nicht  zu  grofs  ist, 
von  Innen  mit  einem  schönen  Metalispiegel  bekleidet  wird. 
Durch  die  chemische  Analyse  können  wir  das  Platin  des 
Beleges  nachweisen.  Dafs  es  diese  von  der  negativen  Elek- 
trode sich  losreifsenden  Platinpartikel  sind,  welche,  indeni 
sie  glQhen,  das  magnetische  Licht  ausmachen,  ist  offenbar 
diejenige  Annahme,  welche  am  nttchsten  liegt.  Zu  bemer- 
ken bleibt  hierbei  aber,  dafs  nidit  in  allen  Fällen  die  Ku- 
gel sich  schwärzt;  und  zwar  selbst  in  solchen  Fällen  —  idi 
führe  beispielsweise  Röhren,  die  Fluorborgas  enthalten  an  — 
wo  das  magnetische  Licht  sehr  schön  und  die  Einwirkimg 
des  Magneten  auf  dasselbe  sehr  stark  ist,  wird  auch  nach 
längerer  Zeit  keine  Ablagerung  auf  die  Kugel  bemerkbar. 
Diese  Ablagerung  hat  überhaupt  ein  sehr  verschiedenes  An- 
sehen je  nach  der  Art  des  Gases  in  der  Röhre.  Die  Art 
dieses  Gases  hat  femer  auch  Einflufs  auf  die  ErwäitDong 
der  negativen  Elektrode,  die,  unter  sonst  gleichen  UnistSn- 
den,  bald  hell  glüht,  bald  nicht  glüht.  Die  Aussendon^ 
leuchtender  Platinpartikel  von  der  negativen  Elektrode  miifs 
namentlich  in  demjenigen  Falle  auffallend  erscheinen,  ^wo 

die  Mille  Kwiachen  deo  Halbaokem  hiowefrockte;  dano  Sndcrte  sich    d£e 
Erscheinung  fb  einer  Weise,  die  hier  keiner  weitem  nesohreibuog  a»elar 
bedarf. 
1)  Ich  habe   nie   eine  Trndenx   dieser  Theilchen   sich   narh   der   colgc^ei». 
gesettten  Elektrode  hin  zn  bewegen  bemerki. 
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der  Funken  einer  Elektrisirniasobine  von  sehr  mäfsigen  Di- 
mensionen dofch  die  Röhre  enUaden  irird  (42)  und  wo, 
anter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  eine  Erwärmung  der  ne~ 
gativen  Elektrode  kaum  nachweisbar  seyn  würde. 

Die  Erwärmung  der  negativen  ISlektrode  theiit  sich  der 
sie  umgebenden  Kugel  mit,  wahr^einlich  gröistentheils 
durcb  die  von  jener  ausgesendeten  Platinpart&ei. 

52.  Es  bedurfte  wohl  kaum  noch  eines  besondern  Yer- 
sacbes,  um  festzustellen,  dafs,  wenn  eine  frische  Röhre  in 
aequatorialer  Lage  so  zwischen  die  beiden  einander  genä* 
berten  Halbanker  gebracht  wird»  dafs  die  Kugel  mit  der- 
jenigen Elektrode,  die  zur  negativen  bestimmt  ist,  von  Au- 
(sen  her  an  dieselben  anstöfst  (ich  wfthle  diese  eine  Lage) 
and  dann  erst  der  elektrische  Strom  durch  die  Röhre  hin- 
durchgeleitet wird^  und  das  magnetische  Licht  in  einer  si- 
chelfbimigen  Scheibe  zusammengezogen  erscheint  —  die 
Kugel  nur  an  derjenigen  Stelle  geschwärzt  wird,  wo  die 
Li<^tscheibe  ihre  innere  Wandung  berührt. 

&3.  Die  Farbe  des  magnetischen  Lichtes  scheint  von 
der  Art  des  Gases  in  der  Röhre  abzuhängen.  In  den  mei- 
sten Fällen  ist  dasselbe  violett,  mehr  oder  weniger  ins 
Rothe  übergehend,  oft  von  intensiv  grünem  Lichte  beglei- 
tet (35),  oft  ist  es  schön  blau,  und  unter  sonst  weniger  vor- 
tbeilhaften  Umständen,  habe  idi  auch  eine  intensiv  gdbe 
magnetische  Lichtfläche  gesehen. 

Bisher  haben  wir  immer  Platin -Elektroden  vorausge- 
setzt. Bei  den  fraglichen  Erscheinungen  scheint  indefs  das 
Metall  der  Elektroden,  an  und  für  sich,  von  keinem  Ein- 
flüsse. Ich  habe  bereits  das  ansdieinend  ganz  gleiche  Ver- 
halten von  stark  verkupferten,  versilberten,  vergoldeten  Pla- 
tin-Elektroden angeführt  (37).  Eine  Nähnadel  als  negative 
Elektrode  gab  die  gleiche  Erscheinung,  ebenso  eine  bleierne 
und  zinnerne  Elektrode.  (Der  im  Glase  eingeschmolzene 
Theil  der  Elektroden  kann  bekanntlich  nur  Platin  seyn^ 
und  mit  diesem  wurden  die  zu  untersuchenden  Metalle  pas- 
send verbunden«) 

54.     Nach  diesen  Versuchen  sind  wir,  wie   es  scheint, 
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zu  dem  Schlosse  berechtigt,  dafs  insbesoüdere  auch  die  dia- 
magnetische oder  paramagnetische  Natur  der  toq  den  Elek- 
troden abgerissenen  Partikel  bei  dem  magnetischen  Lichte 
nicht  in  Betracht  kommt.  Wollten  wir  dag^^i  annehmen) 
dafs  diese  abgerissenen  Partikel,  die  Elektridtät  der  Elek- 
trode beibehaltend,  dadurch,  dafs  sie  sich  bewegten,  elek- 
trische Eleroentarstrdme  erzeugten,  und  wollten  wir  fA>er- 
diefs  annehmen,  dafs  ihre  Bewegung  eine  spiralförmige  wäre, 
so  hätten  wir  allerdings  für  die  beobachteten  Elrscheinuii- 
gen  eine  Art  von  Erklärung,  aber  bis  ^etzt  ist  eine  solche 
Erklärung  wenig  gerechtfertigt. 

55.  Das  magnetische  Licht  giebt,  auch  unter  der  mag- 
netischen Erregung,  keine  Spur  von  Polarisaiiatt. 

56.  Bei  der  Ungewiisheit,  in  der  vnr  uns  in  Beziehung 
auf  das  magnetische  Licht  befinden  und  bei  dem  vollstän- 
digen Mangel  an  analogen  Erscheinungen,  machte  ich  noch 
mehrfache  Versuche,  unter  andern  Verhältnissen,  magneti- 
sches Licht  aufzufinden.  Doch  alle  solche  Versuche  blie- 
ben ohne  Erfolg  und  dinen  derselben  zu  erwähnen,  mag 
hier  hinreichen. 

Ich  richtete  meine  Aufinerksamkeit  insbesondere  auf  das 
merkwürdige  fluorescirende  Lichte  dessen  nähere  Kenntnife 
wir  Hrn.  Stokes  verdanken.  Um  es  hervorzurufen,  be- 
diente ich  mich  einer  engen  Geifsler'schen  Röhre,  die 
beim  Hindurchgehen  des  Stromes,  intensiv  blaues  Licht  gab 
und  befestigte  dieselbe  in  der  Mitte  einer  weitem  Röhre, 
die  Wasser  mit  aufgelösten  Aesculio  enthielt.  Nadi  Erre-. 
gung  des  Stromes  bildete  das  fluorescirende  Licht  im  VV^as- 
ser  eine  cjlindrische  Lichthülle  von  der  bekannten  hell- 
blauen Farbe,  welche  die  ongere  Röhre  umgab.  Als  diese 
Vorrichtung  in  aequatorialer  Lage  auf  den  beiden  einander 
genäherten  Halbanker  gelegt  wurde,  zeigte  sich,  nach  Er- 
regung des  Elektromagneten,  keinerlei  Einwirkung  auf  die 
cylindrische  Hülle  fluorescirenden  Lichtes. 

Einstweilen  tritt  also  das  magnetische  Licht  nur  unter 
sehr  bescliränkten  Umständen  auf  und  elektrische  Verhäil- 
nisse  scheinen  zu  seiner  Entstehung  erforderlich  zu  seyu. 
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BlektromagDetiache  Einwirkuog  auf  den  elektrischcu' 
Lichtstrom. 

^7«  Durch  die  früher  von  mir  mitgetheilten  Beubach- 
tiiDgeii  (9 — 15)  ist  bereiU  nacbgeifiesei),  dafs,  abgesehen 
▼ou  secondären  Erscfaeinuagen^  der  Magnet  auf  deu  elek- 
trischen Lichtstrom  in  gasverdünuten  Aöbren  in  gleicher 
Weise  y  wie  auf  den  an  metailiac^en  Leitern  gebundenen 
elektrischen  Strom  wirkt*  Wenn  es  auch  der  grolsen  Schwie- 
rigkeiten in  der  technischen  Ausführung  wegen,  bisher  nicht 
gelang,  Apparate  herzustellen,  die  mit  elektrischem  Licht 
die  Rotation  des  Barlow* sehen  Rades  und  ähnliche  Er- 
scheinungen wiedergeben,  so  erkennep  wir  doch  schon 
in  den  ^halteuen  unvollständigen  Resultaten  eine  neue  Be- 
stätigung der  obigen  Behauptung. 

5&  Die  folgende  Beobachtung  n^öchte  der  Erwähnung 
nicht  unwerth .  sejn.  Dafs  in  Folge  der  magnetischeii  An- 
ziehung und  Abstofsung  des  Lichtstroms,  dessen  Intensität 
an  einzelnen  Stellen  bald  vermehrt,  bald  vermindert  wird, 
wurde  von  mir  gleich  anfange  beobachtet  und  war  von  vorn« 
herein  kl&r.  Seitdem  habe  ich  aber  durch  die  Annäherung 
aner  Ri&hre ,  durch  welche  die  Entladung  giog,  au  den  Magr- 
neten,  den  Lichtstrom  sich  schwächep  und  ganz  erlöschen 
gesehen  und  zugleich,  was  eine  Aenderung  in  den  Leitungs- 
Verhältnissen  anzeigt,  den  Gang  des  Hammers  des  Ruhm- 
kor ff 'sehen  Apparates  dadurch  gestört  werden, 

59.  Ferner  verdient  die  f)er$chiedetiartige  Einwirkung 
auf  verschieden  gefärbtes  Licht,  das  in  dem  elektrischen 
Lichtsirom  ursprünglich  vereinigt  i^t,  unsere  Aufmerksam- 
keit. Sie  tritt  z.  B.  an  Röhren  die  Bromwasserstoff  oder 
Jodwasserstoff  enthalten  auf  und  das  verschiedene  Licht 
entspricht  wahrscheinlich  verschiedener  ponderabelen  Ma- 
terie in  den  Röhren.  Das  ursprüngliche  Licht  wird  da- 
durch in  Licht  von  verschiedener  Farbe  zerlegt,  das  unter 
gewissen  Verhältnissen  als  verschieden  gefärbte  Blitze  auf- 
tritt (18)»  Davon  hängt  auch  die  später  noch  zu  erwäh. 
nende  Erscheinung  ab,  dafs  in  engern  Röhren,   die  Farbe 
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des  Eutladungßstroms  doch  deu  Magaeteu  sich  vorüberge- 
hend äudert. 

60.  Das  elektrische  Licht  des  Entladungsslroms  verbrei- 
tet sich  in  den  Geifsler' sehen  Röhren  auch  auf  diejeni- 
gen Theile  y  die  nicht  auf  dem  Wege  der  Entladung  liegeo. 
Diefs  geschieht  zum  Beispiel  in  längeren  engen  Röhren,  die 
an  irgend  einer  Stelle  der  Hauptröhre  angeschmola^n  sind, 
und  diCy  nadidem  sie  zur  Evacuirung  gedient  haben  an 
ihren  Enden  zugeschmolzeu  und  zuletzt  nahe  der  Hanpt- 
röhre  abgeblasen  werden.  Die  nachstehende  Beobachtung 
beiveist,  dafs  dieses  Licht  kein  ruhendes  ist,  if?ie  das  Licht 
einer  Flamme  und  das  magnetische:  es  ist  Licht  das  bis 
zum  Ende  der  Röhre  hin  und  wieder  zurückströmt,  um 
dann  wieder  einen  Theil  der  allgemeinen  elektrischen  Strö- 
mung zu  bilden. 

61.  Unter  den  von  Hrn.  Geifsler  auf  den  Effect  be- 
rechneten Röhren  war  eine  cjlindrische  von  etwa  25** 
Länge  und  3  bis  4''"'  Dicke.  In  derselben  befand  sich  eine 
mehnnals  umgebogene  enge  Röhre,  die  im  Ganzen  eine 
Länge  von  mehr  als  einem  Meter  hatte,  deren  eines  Ende 
eine  Platinelektrode  enthielt  und  in  das  erste  Ende  der 
weitem  Röhre  eingeschmolzen  war,  während  das  andere 
Ende  derselben  in  die  letztgenannte  Röhre  mündete  nahe 
dem  zweiten  Ende  derselben,  wo  sich  dieselbe  stark  ver- 
engte und  dann  erst  wieder  sich  erweiterte,  um  die  andere 
Elektrode  aufzunehmen.  Wenn  der  elektrische  Strom  aus 
der  engen  Röhre  in  die  weitere  sich  ergofs,  so  ging  er  nor 
zum  Theil  durch  die  Verengung,  theil  weise  verbreitete  er 
sich  rückwärts  in  die  weite  Röhre,  schöne  Ringe  um  die 
zusammengelegte  enge  Röhre  bildend.  Als  die  Röhre  m 
aequatorialer  Lage  auf  den  Magneten  gelegt  wurde,  ver- 
theilte  sich  das  Licht  auf  den  untern  und  obem  Theil  der- 
selben. Von  der  Oeffnung  der  engem  Röhre  senkte  sich 
die  Strömung  nach  unten,  zog  sich  an  dem  untem  Theii 
der  Röhre  rückwärts  und  stieg  dann,  um  sich  an  dem  obeni 
Theile  der  Röhre  nach  der  Verengung  hinzuziehen.  Bei 
anderer  Stromrichtnng  und  commutirter  magnetischer  Pola- 
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riUll  ergaben  sich  die  vorauszusagendeii  Modificationen  der 
Erscbemang.  AuEfalleiid  war  es,  dafs  au  dein  »weiten  Ende 
der  weitern  Rdhre  immer  magnetisches  Licht  auftrat,  wel- 
ches andi  <Ke  Richtung  der  elektrischen  Entladung  sejn 
mochte. 

Ableokbarftelt  der  elektriachea  LielitstrffmttBgeD  durch 
ADofthernng  von  Leitern. 

62.  Ein  merkwürdiger  Umstand  ist  die  verschiedene 
Ablenkbarkeit  der  elektrischen  Lichtströraungen,  wenn  wir 
die  Hand  oder  einen  andern  Leiter  denselben  n8hem.  Diese 
Ablenkbariieit  ist  )e  nach  der  verschiedeneu  Natur  der  pon- 
derabeln  Substanz  in  den  RObren  sehr  verschieden;  sie  ist 
namentbch  höchst  merkwürdig,  wenn  die  Röhren  Dampf- 
spuren von  Kieselflnorgas  enthalten.  Ich  theile  hier  eine 
Beobachtung  mit,  die  von  Hm.  Geifsler  herrührt  und 
die  ich  als  die  seinige  hier  gebe. 

63..  Unter  den  verschiedenen  Formen  die  Hr.  Geifs- 
ler neuerdings  seinen  Röhren  giebt,  zeichnet  sich  eine  Form 
durch  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  die  sie  bie- 
tet, besonders  aus.  Röhren  dieser  Art  von  50  bis  TO*"* 
Lange  sind  aus  mehreren  Theilen  zusammengesetzt.  In  der 
Mitte  haben  sie  eine  cylindrische  oder  elUpsoIdische  Erwei- 
terung, an  den  Enden  befinden  sich  ein  weiterer  kurzer 
Cylinder  und  eine  Kugel,  in  welchen  die  beiden  Platin- 
Elektroden  eingeschmolzen  sind.  Der  mittlere  Theil  ist  mit 
den  beiden  SoCsern  durch  zwei  Röhren  von  verschiedener 
^i^eite  ün  Innern  verbunden,  die  engere  dieser  Röhren  ist 
eine  etwas  weite  Thermometerröhre. 

61.  Eine  der  eben  beschriebenen  Röhren  enthielt  Kie- 
selflnorgas; der  elektrische  Lichtstrom  verbreitete  sich  in 
dem  mittleren  weiten  Cylinder  mit  einer  verwaschenen  Farbe, 
während  die  Intensit&t  des  Lichts  in  den  beiden  Verbiu- 
dungsröhren  intensiver  war  und  zwar  bei  Weitem  am  inten- 
sivesten  in  der  engem  dieser  beiden  Röhren.  In  der  die 
fiegative  Elektrode  einschliefsenden  Kugel  verbreitete  sich 
I     eine  schöne  Atmosphäre  magnetischen  Lichtes. 
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65.  Schon  bei  der  Annäheraog  der  Hand  aus  gröCs^er 
Entfernung  wurde  das  Licht  in  dem  mittlem  Cjliuder  ab- 
gelenkt Wenn  man  den  Cylinder  mit  den  Fingern  be- 
rührte,  wurde  das  Licht  bald  zu  den  berührten  Stellen  hin- 
gezogen und  concentrirte  sich  daselbst,  bald  floh  es  von  den 
berührten  Stellen ,  indem  zugleich  breite  dunkle  Schiditen 
die  Lichtströmung  in  dem  Cylinder  unterbrachen.  Bei  einer 
Commutation*  des  Ruhm  kor  ff 'sehen  Apparates  trat  immer 
die  entgegengesetzte  Erscheinung  auf. 

Die  beschriebenen  sehr  auffälligen  Erscheinungen  würden 
einen  inneren  Widerspruch  einschliefsen,  wenn  zu  beiden 
Seiten  des  mittleren  Cylinders  Alles  symmetrisch  wäre.  Die 
freie  Spannung  der  beiden  Enden  des  indudrten  Drahtes 
ist  eine  sehr  Terschiedene,  ab^  man  überzeugt  sidli  bald» 
dafs  hierin  der  Grund  nicht  lag.  Es  blieb  also  nichts  übrig, 
als  diesen  Grund  in  der  verschiedenen  Weite  der  beiden 
Verbindungsröhreu  zu  suchen  und  es  ergab  sich  wirklich, 
dafs  das  Licht  in  dem  mitlleren  Cylinder  durch  die  Eamd 
entweder  angesogen  oder  abgestofsen  foird,je  nachdem  die 
positif>e  Lichtströmung  aus  der  weiteren  oder  engeren  dieser 
beider^  Verbindungsröhren  in  den  weiten  mittleren  Cylinder 
eintritt. 

Spectra  der  elektrischen  Lichtströraungen. 

66.  Es  stand  mit  Sicherheit  zu  erwarten ,  dafs,  wenn 
man  eine  Röhre,  weldie  die  Ruhm  kor  ff 'sehen  schwarzen 
Streifen  deutlich  zeigt,  durch  ein  Prisma  ansieht,  diese  Strei- 
fen zu  Longitudinalstreifen  sich  verlängern,  welche  durch 
alle  Farben  des  Spectrums  sich  hindurchziehen.  Ich  fand 
diefjB  gleich  bei  der  Prüfung  der  ersten  Geifs  1er 'sehen 
Röhren  anf  dem  hiesigen  physikalischen  Cabinette  bestätigt 
und  überzeugte  mich  zugleich  bei  dieser  Gelegenheit,  dafs 
solche  Röhren,  )e  nach  der  Natur  der  Spuren  von  Gasen 
oder  Dämpfen  die  sie  enthalten,  schöne  Spectra  von  der 
grufsten  Mannigfaltigkeit  geben.  Alle  diese  Spectra  stimmen 
jm  Allgemeinen  darin  übereiu,  dafs  die  verschiedenen  Farben 
nicht  wie  in  dem  gewöhnlichen  Sonuenspectrum  in  einander 
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fiberllie&eD,  sondern  vielnüehr  scharf  begrMozI  sind  und  die 
einzelnen  Farbenräume  wiedenun  in  ebenso  sefaarf  sich  be* 
grenzende  hellere  und  dunklere  Streifen  zerfallen.  Jedes 
Gas  bat  dabei  sein  cbarakterislisdies  Spectniio. 

67.  Wenn  wir  durch  eiiiie  der  früher  beschriebenen  Röh- 
ren (63)  den  Ruhmkorff 'sehen  Apparat  entladen,  so  ändert 
sich  nicht  nur  die  Intensität  des  Lichtes  von  einen?  Theile 
der  Röhre  zum  andern,  sondern  auch  die  Farbe;  das  Auge 
sieht  zum  Beispiel  in  einem  Theile  rolh,  in  einem  anderen 
violett  und  in  dem  mittleren  Cylinder  eine  mehr  verwaschene 
Farben  so  dafs  man  glauben  sollte  die  leuchtend  werdende, 
ponderabele  Materie  des  Lichtstromes  sey  in  der  Röhre  ver- 
schieden vertheilt»  Dazu  kommt  noch,  dafs  in  vielen  Fällen, 
die  Farbe  des  elektrischen  Lichtes  bei  seinem  Durchgange 
dordi  den  engeren  Theil  der  Röhre,  den  man,  etwa  in 
aequatorialer  Lage  auf  die  einander. genäherten  Anker  des 
grofsen  Elektromagneten  legt,  nach  Erregung  desselben  sich 
ändert,  und  wenn  das  Licht  vorher  zum  Beispiel  schön  roth 
oder  violett  war,  schön  grün  oder  blau  wird  (59).  Aber  in 
allen  angeführten  Fällen  bleibt,  was  immerbin  auch  der  Far- 
beneindruck fürs  Auge  seyn  mag,  für  eine  dasselbe  Gas 
enthaltende  Röhre,  die  Vertheilung  der  Farben  in  dem  Spec- 
trum goM  eon  derselben  Art  und  nur  die  Intensität  Verseiben 
in  den  verschiedenen  Theilen  des  Spectrnras  ändert  sich  in 
verschiedenem  Maafse.  Während  also  das  Auge,  dessen  Ur- 
theä  übardieCs  von  der  äufseren  Beleuchtung  wesentlicli 
beeinflafst  wird,  keinen  Aufschlug  mehr  giebt,  ist  durdi  das 
Spectnim  die  Art  des  in  der  Röhre  befindlichen  Gases  oder 
Dampfes  unzweifelhaft  bestimmt. 

(58.  Nehmen  wir  beispielsweise  eine  enge  Röhre  mit  Pla- 
tin-Electroden,  deren  inneres  Voltnnen  nur  einen  kleineu 
Bmchtheil  eines  Cubikcentimeters  beträgt,  die,  ursprünglich 
mit  VITasserstoffgas  gefüllt,  so  weit  evacuirt  worden  ist,  bis 
die  barometrisdie  Spannimg'  sich  auf  zwei  oder  drei  Milli- 
meter vennindert  hat,  so  sind  die  Spuren  des  Gases  so  ge- 
ring, dafs  sie  für  keine  chemische  Reaction  mehr  vorhanden 
sind  und   die  feinste  chemische  Waage  giebt   ihr  Gewicht, 
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Brachtheile  der  Tausendtheile  ein^  Milligramms,  nicht  mehr 
an;  wenn  aber  der  elektrische  Strom  durdi  die  Röhre  ge- 
leitet wird,  so  werden  die  Spuren  des  leuchtend  gewor- 
denen Gases  durch  ein  schönes  charakteristisches  Spectrum 
dem  fast  geblendeten  Auge  sichtbar  und  kenntlich  gemadit. 

69.  Einstweilen  habe  ich  solche  Spectra  niu*  vermittelst 
eines  Femrohrs,  wie  es  Fraunhofer  zur  Beobachtung 
seiner  Linien  im  Spectrum  anwandte,  beobachtet,  ohne 
Winkel  zu  messen.  Der  brechende  Winkel  des  Fllutglas- 
prisma,  das  unmittelbar  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs 
angebracht  ist,  war  45".  Das  Ocular  derselben  wurde  aber 
in  der  Regel  durch  ein  anderes  ersetzt,  das  weniger  stark 
vergröberte.  Die  enge  Röhre,  durch  weldie  der  Ruhui- 
kor  ff 'sehe  Apparat  entladen  wurde,  war  in  einer  Entfer- 
nung von  4"  vertical  aufgehängt. 

70.  Wasserstoffgas  gab  ein  verhSltnitsmSfsig  einfaches 
Spectnnii,  in  dem  fünf  helle  Streifen  von  nahe  gleicher  Breite 
besonders  hervortraten:  ein  hell  violetter  Streifen  il  aus  der 
Gränze  des  Spectrums,  drei  Streifen  im  Grünen,  B  die  Gränze 
derselben  nach  dem  Violetten  hin,  D  die  Gränze  nach  der 
anderen  Seite  hin  bildend,  und  zwischen  beiden  C  etwa  um 
die  Hälfte  weiter  von  B  als  von  D  abstehend,  und  endlidi 
ein  schön  gelber  Streifen  £.  Von  den  drei  Streifen  im  Grü-- 
nen  ist  D  besonders  hellglänzend  in  gelblicher  Nuance,  dann 
folgt,  was  die  Intensität  betrifft,  C  und  zuletzt  B,  Das 
Rothe  tritt  stark  hervor  und  verbreitet  sich  über  einen  grö- 
fseren  Raum;  eine  scharfe  dicke  schwarze  Linie  befindet 
sich  nahe  seiner  äufsersten  Gränze,  nach  der  andern  Seite 
hin  ist  es  durch  eine  breitere  schwarze  Linie  von  dem  gelben 
Streifen  E  scharf  getrennt.  Auf  diesem  Streifen  conceulrirt 
sich  das  ganze  gelbe  Licht.  Der  Streifen  D  wird  von  dem 
Streifen  E  durch  eine  graues  Intervall  getrennt,  der  dem 
Intervalle  zwischen  D  und  C  nahe  gleich  ist.  Das  violette 
Licht  beschränkt  sich  auf  den  Streifen  A.  Der  Raum  zwi- 
sehen  A  und  B  zerfällt  in  einen  vollkommen  schwarzen 
Raum  und  in  einen  Ramn  von  unbestimmter  dunkler  Farbe. 
Der  schwarze  Raum  der  den  Streifen  A  sdiarf  begränzt, 
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ist  etwa  dreimal  so  breit  als  jeder  einzelne  der  fünf  hei- 
len,  gleich  breiten  Streifen,  und  etwa  ein  Drittel  des  gan- 
zen Raumes  zwischen  Ä  und  B,  oder  zwischen  B  und  D. 

71.     Um  ein  v(hi  dem  eben  beschriebenen  Spectrum  ganz 
verschiedenes  noch  herirorzuheben,  wähle  ich  das  schöne 
Spectrum  von  Fluorbargas.    In  diesem  Spectrum,  das  von 
einer  Gränze  zur  andern   helle  Farben  zeigt,  nimmt  Roth 
mit  Orange  und  Gelb  etwa  ein  Fünftel  des  ganzen  Raumes 
ein,  ^on  den  übrigen  vier  Fünftel  kommen  zwei  auf  das 
Grüne  und  die  Übrigen  auf  das  Violette.     Merkwürdig  ist, 
daüis  das  Auge  keinen  Uebergang  zwischen  Violett  und  Grün 
wahrnimmt,  indem  das  Blau  ganz  zu  fehlen  scheint.     Gelb 
und  Orange  bilden  zwei  scharf  begrenzte  helle  Streifen  von 
nahe  gleicher  Breite,  beide  zusammen  sind  etwa  um  die  Hälfte 
schmäler  als  das  Rothe,  von  dem  das  Orange  durch  eine  starke 
schwarze  Linie  getrennt  ist   Nahe  an  der  Gränze  des  Rothen 
befindet  sich  eine  zweite  solche  schwarze  Linie.    Der  Raum 
des  Rothen  zwischen  diesen  beiden  schwarzen  Linien  wird 
durch  fünf  feine  schwarze  Linien  in  sechs  gleiche  Theile  ge- 
theilt  und  in  denselben  Abständen  von  einander  befindet 
eidi  auch  jenseits  der  erstgenannten  staiken  sdiwarzen  Linie, 
im  Orange  und  Gelben  noch  eine  gleiche  Anzahl  solcher 
einen  sdiwarzen  Linien.     Im  Grünen,  der  gelben  Gränze 
etwa  um  die  Hälfte  näher  als  der  violetten,  befindet  sich 
ein  hell  grüner  Streifen,  etwa  so  breit  als  der  gelbe  Strei- 
fen; er  theilt  das  Grüne  in  zwei  von  einander  wesentlich 
verschiedene  Theile.      Der  dem  Gelben  zunächst  liegende 
Tbeil  hat  in  der  Mitte  einen  hell  glänzenden  Streifen,  das 
Grfine  zu  beiden  Seiten   dieses  Streifens  ist  nicht  gleich- 
mäfsig,  es  wird  nach  den  beiden  äuOseren  Gränzen  hin  im- 
mer dunkler.    Der  übrige  Theil  des  Grünen  und  des  Vio< 
Jetten  haben  ein  ganz  charakteristisches  Ansehen.   Der  Raum 
desselben  erscheint  in  16  Streifen  getheilt,  von  denen  10  auf 
das  Violette  kommen.   Jeder  einzelne  Streifen  ist  nach  der 
Seite  des  Rothen  hin  hell  und  wird  nach  der  entgegenge- 
setatten  Seite  hin  allmählich  dimkel.    Die  Breite  der  Streifen 
ist   nicht  ganz  dieselbe,  gegen  die  Mitte  des  Violetten  hin 
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ist  sie  am  gröfsten,  der  breiteste  dieser  Streifen  ist  auf  der 
einen  Seite  hell  glänzend  violett,  auf  der  andern  absolut 
schwarz.  An  dieser  Stelle  erscheint  das  Spectrum  im  Fem- 
rohre wie  eine  cannelirie  Säule  in  heller  Beleuchtung. 

72.  Einstweilen  beschränke  ich  mich  auf  die  Beschrei- 
bung der  obigen  beiden  Spectra.  Die  schwierigste  Frage  der 
bei  Entladung  der  Elektricität  durch  gasverdtinnte  Bäume 
betrifft  die  diemische  Natur  der  ponderablen  Substanz,  wel- 
che die  so  unendlich  mannichfaltigen  Lichterscheinung^i  her- 
vorbringt und  diese  kann  mit  Sicherheit  nur  in  Gemeinschaft 
mit  der  prismatischen  Analyse  des  dabei  auftretenden  Lidites 
behandelt  werden,  um  so  mehr  da  auf  diesem  Wege  audi 
)ede  plötzliche  oder  allmähliche  chemische  Veränderung  der 
Substanz  erkannt  wird. 

73.  Als  Bestätigung  der  letzten  Behauptung  führe  ich 
das  folgende  Beispiel  an.  Es  schien  mir  vor  Allem  wfin- 
schenswerth  das  Spectrum  des  Sauerstoffgases  zu  bestimmen 
und  wie  die  übrigen  Spectra  in  Farben  darzustellen.  Hr. 
Geifsler  stellte  mit  seiner  bekannten  Kunstfertigkeit  die 
dazu  erforderliche  Röhre  her,  wobei  er  das  Sauerstoffgas  aus 
chlorsaurem  Kali  bereitete.  Das  hellfleiscbfarbige  Licht  in  d«m 
engen  Theile  der  Röhre  gab  ein  Spectrum,  das  sich  durch 
einen  besonders  hellen  Streifen  am  Ende  des  Rothen  und  durch 
zwei  schöne  orangefarbenen  Streifen,  die  durch  einen  dün- 
neren, vollkommen  schwarzen  getrennt  waren,  auszeichnete. 
Auch  im  Grünen  traten  helle  Streifen  hervor,  das  Violette 
war  sehr  dunkel.  Eine  Verständigung  über  das,  was  nach 
einander  gesehen  würde,  war  zwischen  mir  und  dem  Studi- 
renden  Hm.  Li  ek,  der  für  mich  das  Spectrum  zeichnen  wollte, 
nicht  möglich  und  ich  erkannte  den  Grund  davon  bald  io 
der  fortwährenden  Aenderung  des  Spectrums.  Das  Violette 
trat  intensiver  mit  schwarzen  Stellen  hervor,  die  helle  Linie,, 
auf  welche  das  Rothe  ursprünglich  beschränkt  war,  eii»laf$te 
immer  mehr,  in  einem  breitern  Räume  traten  hellrothe  Strei- 
fen mit  dunkeln  abwechselnd  auf;  mit  einem  Worte,  das 
ganze  Spectrum  hatte  sich  verändert.  Das  Litßht  in  der  engen 
Röhre  wurde  immer  mehr  grün  und  nahm  an  Helligkeit  zu. 
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Idi  Hefs  den  etwas  verstfirkten  Iti<)lictionsstroifi  des  durch  5 
statt  durch  3  Grove^sche  Elemente  erregten  Ruhmkorff- 
8chen  Apparates  fortwährend  in  gleicher  Richtung  durch  die 
Röhre  hindurchgehen.  Das  Spectrum  blieb  eine  Zeitlang 
so  constant,  dafs  es  bequem  gezeichnet  werden  konnte,  fing 
dann  srber  an  rasch  an  Intensität  abzunehmen,  wobei  das 
Lieht  in  der  engen  Röhre  allmählich  ganz  violett  wurde,  bald 
wurde  die  Entladung  durch  die  Röhre  von  Zeit  zu  Zeit  un- 
ierbrochen und  endlich  zeigten  sich  nur  noch  einzelne  Ent- 
ladungen, bis  zuletzt  der  Strom  ganz  aufhörte  durch  die 
Röhre  hindurchzugehen. 

Ich  halte  das  ursprüngliche  Spectrum  für  das  Spectrum 
des  Sauerstoffgases,  das,  unter  freier  Form,  offenbar  allmäh- 
lich verschwindet.  Das  zweite  Spectrum  ist,  wenn  wir  nicht 
an  Ozonbildung  denken  wollen,  mit  Wahrscheinlichkeit  der 
hierbei  allmählich  sich  geltend  machenden  Spuren  eines  ande- 
ren aus  der  Röhre  nicht  ganz  vertriebenen  Gases  zuzuschrei- 
ben, worüber  entscheidende  Versuche  noch  anzustellen  sind. 
Nach  vollständigem  Verschwinden  des  freien  Sauerstoffgases 
enthält  die  Röhre  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  älteren 
Versuchen  des  Hrn.  Faraday  und  den  neueren  des  Hrn. 
Mas 8 on,  zo  w^enig  Gas,  um  den  Strom  durchzulassen,  das 
Innere  der  Röhre  verhält  sich  wie  ein  absolut  leerer  nicht 
leitender  Raum. 

Sdion  vor  dem  gänzlicfaen  Erlöschen  des  Stromes  in  der 
Röhre,  suchte  ich,  durch  eine  Commutation,  die  Continuität 
der  Entladung  wieder  herzustellen,  aber  umsonst;  Bei  dieser 
CcMDmutation  erfüllte  sich  die  Kugel  um  den  negativen  Pol 
mit  dem  früher  schon  erwähnten,  räthselhaften  schön  grünen 
Lichte  (35),  aber  auch  dieses  Licht  erlosch,  sobald  der  Strom 
aufhörte  durch  die  Röhren  zu  gehen. 

Der  Strom  war  im  Ganzen  etwa  1^  Stunde  durch  die 
Röhre  gegangen. 

74.  Ich  breche  hier  ab,  weil,  isolirt  von  der  chemischen 
Frage,  die  Untersuchungen  über  die  Spectra  der  verschie- 
denen Gase  den  nothwendigen  Grad  von  Sicherheit  nicht 
haben  können.     Diese  Spectra  sind  wesentlich  verschieden 
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von  denjenigen,  welche  dem  elektrischen  Lichtbogen  in  der 
Luft  und  den  in  demselben  glühenden  oder  verbrennenden 
Metalien  entsprechen.  Ich  zweifle  daran,  dafs  von  den  Elek- 
troden übergeführte  Theilchen  Einflufs  auf  die  oben  besdirie- 
benen  Spectra  haben  (51)  sondern  glaube  vielmehr ^  .dafs 
dieselben  lediglich  dem  verdünnten  Gase  angehören.  Der 
elektrische  Lichtbogen  in  der  Luft  ist  dagegen  niemals  frei^ 
von  übergeführter  Materie  (Kohle  oder  Metall)^  deren  Leuch- 
ten neue,  jeder  Substanz  eigenthümliche,  helle  Linien  zu 
dem  Spectrum  hinzubringt  ^). 

75.  In  Verbindung  mit  der  chemischen  Frage  gedenke 
ich  die  Frage  über  die  Spectra  wieder  aufzunehmen.  Es  ist, 
um  den  Ausdruck  zu  gebraudien,  eine  Art  von  Mikrochemie, 
der  wir  hier  begegnen  und  Verhältnisse  finden  hierbei  statt, 
welche  von  denjenigen,  unter  welchen  chemische  Wirkungen 
gewöhnlich  stattfinden,  verschieden  sind.  Erst  dann  werden 
mannigfaltige,  für  Moleculartheorie  nicht  unwichtige  Fragen, 
wie  die  nachstehenden  eine  befriedigende  Lösung  finden. 

Wie  leitet  sich  das  Spectrum  eines  gemengten  Gases 
aus  den  Spectra  der  einzelnen  Gase  ab? 

Wie  verhalten  sich  die  Spectra  vor  und  nach  der  che- 
mischen Zersetzung  eines  zusammengesetzten  Gases  durch 
den  Strom? 

Wie  giebt  sich  in  dem  Spectrum  die  chemische  Verbin- 
dung, weldie  das  Gas  mit  der  Elektrode  eingeht,  kund? 

Geben  isomerische  Gase  gleiche  Spectra? 

Bonn,  den  30.  März  1858. 

1)  Vergleiche  die  interesMote  Arbeit   von  Hrn.  MistOD   über  rlektritche 
Photometrie. 


Digitized  by 


Google 


r 


129 


VL      Ueber  die  Rotation   des   elektrischen  Lichtes 

um  die  Pole  eines  Elektromagnets; 

pon  j4.  de  la  Ripe. 


In  einem  Briefe  an  Hrn.  Regnault  (Compies  rendus  1849) 
hatte  idi  einen  Versuch  beschrieben,  welcher  die  Einvrirkung 
des  Magnetismus  auf  die  leuchtende  elektrische  Entladung 
im  luftleeren  Raum  nachweisen  sollte.  Bei  einer  wiederhol- 
ten Besdu^eibung  meiner  Yersudie  in  meinem  TraiU  dSkc- 
hiciii  ')  habe  ich  zugleich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie 
die  beobachteten  Phänomene  zur  Erklärung  der  Form  des 
Nordlichts  dienen  können. 

Eine  Abhandlung  des  Hm.  Plücker  ^)  betreffend  die 
Einwirkung  eines  Elektromagnets  auf  die  Entladungen  des 
Rnhmkorff  scheu  Apparates  veranlafst  mich,  auf  meine 
Versuche  zurückzukommen,  und  dabei  einige  genauere  An- 
gaben beizufügen,  wie  man  dieselben  mit  sicherem  Erfolge 
anstellen  kann. 

Mein  Apparat  besteht  aus  einem  Glasballon  von  der  Form 
des  elektrischen  Eies.  Derselbe  hat  an  zwei  entgegengesetzten 
Seiten  zwei  Tubuli,  von  denen  der  eine  einen  Hahn  trägt, 
durch  welchen  man  die  Luft  aus  dem  Ballon  entfernen  kann, 
und  der  andere  dazu  dient,  in  den  Ballon  einen  Stab  von 
weichem  Eisen  von  etwa  2  Centimeter  Durchmesser  ein- 
zukitten. Der  Eisenstab  ist  auf  seiner  ganzen  Oberfläche, 
mit  Ausnahme  seiner  beiden  Endflächen,  von  einer  dicken 
isolirenden  Schicht  umgeben,  welche  aus  2  concentrischen 
Glasröhren  gebildet  ist,  zwischen  die  man  Wachs  oder  Schel- 
lack gegossen  hat  Die  äufsere  Glasröhre  ist  aufserdem  von 
einer  recht  gleichförmigen  Wachsschicht  bedeckt.  Nahe  an 
der  Tubulirung  im  Innern  des  Ballons  trägt  der  Eisenstab 
über  der  isolirenden  Wachsschicht  einen  Ring  von  Kupfer, 

1)  r. //,  248.  T.  Ill 

2)  Diese  Annalen  1858.  No.  1.  S.  88  u.   151. 
Poggendorfr$  Anntl    Bd.  OV.  ^ 
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den  man  mittelst  eines  aufserhalb  zu  einem  Haken  umgebo- 
genen Drahtes  mit  dem'  einen  Pol  ein^  äuüseren  Elektrici- 
tätsquelle  verbinden  kann.  Man  verbindet  aoüserdem  das 
aus  dem  Ballon  herausragende  Ende  des  Eisenstabes  entwe- 
der mit  dem  Erdboden  oder  mit  dem  anderen  Pol  der  Elek- 
tridtätsquelle.  Der  Kupferring  ist,  wie  beschrieben,  von 
dem  Eisenstab  durch  eine  dicke  iaolirende  Schicht  getrenat 
Auf  diese  Weise  entsteh^  wenn  die  Luft  im  Ballon  gaiügend 
verdünnt  ist,  zwischen  dem  in  demselben  befindbchen  Ende 
des  Eisenstabes  und  dem  Kupferring  an  der  Basis  des  leizte^ 
ren  ein  Lichtbfischel,  welches  mehr  oder  weniger  in  Form 
eines  leuchtenden  Cylinders  deia  Eisenstab  umgiebt,  und  ans 
hellen  und  dunklen  der  Axe  des  Eisenstabes  parallelen  Strei- 
fen zusammengesetzt  ist.  Magnetisirt  man  jetzt  den  Eisenstab, 
indem  mau  ihn  mit  seinem  tiufseren  Ende  auf  den  Pol  eines 
starken  Elektromagnetes  setzt,  ohne  sollst  etwas  an  der  An- 
ordnung des  Versuches  zu  Sndem,  so  sieht  man  augenblick- 
lich, wie  diefs  elektrische  Licht  sich  ganz  anders  verändert 
und  eine  sehr  schnelle  rotatorische  Bewegung  um  den  mag- 
netisirten  Eisenstab  annimmt 

So  weit  hatte  ich  schon  früher  den  Versuch  beschrieben; 
im  Folgenden  werde  ich  einige  Einzelheiten  zufügen.  Bei 
der  ersten  Anstellung  meiner  Versuche  im  Jahre  1849  hatte 
ich  mich  einer  hjdro-elektrischen Maschine  von  Armstrong 
bedient,  die  Funken  von  nahezu  einem  Fufs  Länge  gab.  Spä- 
ter wandte  ich  auch  eine  starke  Elektrisirraasdiine  gewiüin- 
lieber  Construction  an,  nur  war  die  Erscheinung  weniger 
deutlich,  da  die  Elektricitätsentwicklung  nicht  so  bedeutend 
und  die  Entladungen  weniger  continuirlidi  wu'en.  —  Das 
beste  Mittel  indeis,  um  die  günstigsten  Besoftate  zu  erzielen, 
ist  die  Anwendung  eines  Buhmkorff  sehen  Inductionsap* 
parates.  Man  verbindet  die  Enden  des  inducirten  Drahtes 
mit  dem  äulseren  Ende  des  ELisenstabes  und  mit  dem  Kupfer- 
ringe an  seiner  Basis  vermittelst  des  oben  erwähnten  Hakens. 

Bevor  ich  eine  nähere  Beschreibung  der  merkwürdigen 
Erscheinupg  bei  Anwendung  des  Buhmkorff 'sehen  Appara- 
tes gebe,  raufs  ich  bemerken,  dafs  der  luftleere  Ballon  eine 
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gewisse  Quantität  toh  WaeserdainpC  od^  audi  von  Alkohol» 
Aether  oder  SchwefelkohlenstoCCdampf  enthalten  iduCb.  Die 
Spannung  dieses  Dampfes  mufs  ungefähr  dem  Druck  einer 
Queksilbersäule  von  4  bis  5  Millimeter  Höbe  das  Gleichge- 
wicht halten.  Zuweilen  ist  der  in  der  Luft  enthaltene 
^Wasserdampf  y  welcher  nach  dem  Auspumpen  des  Ballons 
auf  3  bis  4  Millimeter  Druck  zurückbleibt,  genügend;  um 
das  Phänomen  herForznbringen;  besser  ist  es  indeis,  direct 
den  Wasserdampf  einzuführen,  oder  auch  wie  ich  gesagt 
habe^  den  Dampf  einer  noch  jQüchtigeren  Flüssigkeit  -*  Es 
genfigt,  wenn  man  einmal  den  Ballon  luftleer  gemacht  hat, 
in  denselben  die  Luft  eintreten  zu  lassen,  welche  sich  über 
der  in  einer  Flasche  aufbewahrten  Flüssigkeit  befindet  Ist 
dieselbe  nicht  flüchtig  genug,  so  mufs  man  sie  verdünnen. 
Dann  pumpt  man  von  Neuem  die  Luft  im  Ballon  bis  auf 
3  bis  4  MillkDeter  Dichte  aus. 

Die  Erscheinung  des  elektrischen  Lichtes  in  dem  beschrie- 
benen Apparate  bei  Anwendung  des  Ruhm  kor  ff 'sehen 
Apparates  ist  nun  folgende.  Verbindet  man  den  positiven 
Pol  des  inducirten  Stromes  mit  dem  Eisenstab,  den  negativen 
mit  dem  Metallring  an  seiner  Basis,  so  sieht  man  vor  der 
Ma^etisirung  einen  oder  mehrere  einzelne  Lichtstreifen,  die 
von  der  oberen  Kante  des  Eisenstabes  ausgehen,  und  zwi- 
sdien  der  letzteren  und  dem  Metallring  krumme  Linien  bilden, 
ähnlich  denen  beim  Versuch  mit  dem  elektrischen  Ei.  Dabei 
ist  die  obere  Fläche  des  Stabes  mit  einzelnen  leuditenden 
Punkten  bedeckt,  die  sich  wie  die  Theilchen  einer  kochenden 
Flüsdgkeit  bewegen.  —  Sobald  man  aber  den  Stab  magne- 
tisirt,  indem  man  ihn  mit  seiner  Basis  auf  den  Pol  eines 
E^ektromagnets  setzt,  so  nehmen  die  Lichtstreifen  sogleich 
eine  rotatorische  Bewegung  au,  deren  Richtung  davon  ab- 
hängt ob  der  Pol  des  Elektromagnetes  ein  Nord-  oder  Südpol 
ist.  Bemerkenswerth  ist  es,  dafs  dabei  die  leuchtenden  Punkte, 
die  auf  der  ganzen  oberen  Fläche  des  Eisenstabes  veibreitet 
waren,  verschwinden,  und  nur  auf  den  Rändern  sich  bilden, 
wo  sie  einen  Lichtring  bilden,  der  zugleich  mit  den  Licht- 
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streifen  und  in  demselben  Sinne  wie  diese  rotirt.  —  Kehrt 
man  die  Richtung  der  inducirten  Strdme  um,  indem  man 
die  EUektroden  vertausdit,  so  kehrt  sich  ebenfalls  die 
Richtung  der  Rotation  um;  indefs  ist  die  Erscheinung  weni- 
ger glänzend^  da  jetzt  der  dunkle  Theil  der  Entladung  sidi 
um  die  obere  Fläche  des  Eisenstabes  verbreitet  findet,  die 
negative  Elektricität  von  dort  ausgeht. 

Ich  erwähne  noch  einiger  Eigenheiten  der  Erscheinung^, 
die  mir  aufgefallen  sind.  Zuerst  bemerkt  man,  dafs  der  oder 
die  Lichtstireifen I  wenn  mehrere  sich  bilden,  im  Moment 
der  Entmagnetisirung  zu  rotiren  aufhören  und  dann  fortfahren 
von  demselben  Punkt  auszugehen,  von  dem  sie  im  Moment 
des  Aufhdrens  der  Rotation  ausgingen  und  zwar,  welches 
auch  )ener  Punkt  gewesen  sey,  während  vor  der  Magnetisi- 
rung  die  Streifen  stets  von  denselben  Punkten  des  Eisenstabes 
ausgingen.  Eine  andere  ziemlich  wichtige  Bemerkung  ist 
die,  dafs,  wenn  die  Rotation  einige  Zeit  gedauert  hat,  die 
Lichtstreifen  sich  ausbreiten,  und  um  den  Eisenstab  eine 
fast  ununterbrochene  cylindrischc  Lichthülle  bilden,  welche 
mit  grofser  Geschwindigkeit  rotirt.  Häufig  bleiben  die  ein- 
zelnen der  Axe  parallelen  Linien  der  Cjlinderfläche  nicht 
mehr  senkrecht,  sondern  neigen  sich,  wie  wenn  sie  an  ih- 
rer Basis  einen  gewissen  Widerstand  erführen.  Die  horizon- 
tale Streifung  der  Lichtstreifen  neigt  sich  gleichfalls  wie  die 
Streifen  selbst. 

Der  äufsere  Anblick  der  Ersdieinung  im  Allgemeinen 
und  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  im  Besondern  ändert 
sich  mit  der  Beschaffenheit  der  in  den  Ballon  eingeführten 
Dämpfe ;  indefs  verdient  dieser  Punkt  eine  speciellere  Unter- 
suchung, mit  der  ich  beschäftigt  bin,  die  aber  noch  nicht 
völlig  beendigt  ist. 

Ich  will  nicht  auf  die  Analogie  zwischen  den  soeben 
besdiriebenen  elektromagnetischen  Lichterscheinungen  und 
dem  Nordlicht  zurückkommen,  und  erwähne  nur  bei  dieser 
Gelegenheit,  dafs  ein  englischer  Physiker,  Hr.  Robinson« 
eine  neue  Uebereinstimmung  der  Natur  des  Nordlichtes  und 
des  elektrischen  Lichtes  gefunden  hat.   Beide  nämlich  haben 
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die  Ejgenschaft  io  SubsCanzeD,  wie  das  scbwefekaure  Chi- 
HID,  Fluorescenz  za  erzeugen.  In  beiden  müssen  also  die 
am  stärksten  brechbaren  Strahlen  enthalten  sejn. 


VII.    Ueber  die  Modification  der  mittleren  Löslich- 
keit einiger  Salzatome  und  des  mittleren  T^olums 
dieser  Lösungen;  <^on  P.  Krem  er s. 

(ForltetsoDg  von  Bd.  103,  S.  57.) 


/\n  die  achtzehn  Salzatome,  welche  aus  der  Combination 
der  beiden  Seitentriaden  Li,  Na,  K  und  Ca,  Sr,  Ba  mit 
der  Triade  CI,  Br,  J  resultiren,  reihen  sich  die  neun  an- 
dern Salzatome  an,  welche  entstehen,  wenn  die  Mitteltriade 
Mg,  Zn,  Cd  ebenfalls  mit  der  Triade  CI,  Br,  J  combinirt 
wird.  Diese  neun  Salzatome  der  Mitteltriade  werden  im 
Folgenden  sowohl  unter  sich  als  auch  mit  den  homologen 
Gliedern  der  beiden  Seitentriaden  hinsichtlich  d^r  Intensi- 
täten zweier  physikalischer  Eigenschaften  verglichen,  der 
Xöslichkeit  nämlich  und  der  Räume  dieser  Lösungen.  Die 
letztere  dieser  beiden  Eigenschaften  habe  ich  bisher  am  aus- 
führlichsten untersucht  und  werde  sie  hier  zunächst  behan- 
deln. Zuvor  verdient  indefs  füglich  noch  auf  die  so  ein- 
fache Gesetzmäfsigkeit  hingewiesen  zu  werden,  welche  die 
unmittelbaren  Beobachtungen,  worauf  die  ganze  folgende 
Entwickelung  fufst,  nämlich  die  specifischen  Gewichte  gleich 
concentrirter  Salzlösungen  miteinander  verknüpft 

Die  beigegebene  Figur  3  Taf.  I  giebt  einen  allgemeinen 
Ueberblick  über  diese  einfachen  Verhältnisse.  Es  ist  da- 
selbst die  Anzahl  der  in  100  Gewichtstheilen  Wasser  auf- 
gelösten wasserfreien  Salzatome  durch  Abscissen  und  das 
diesem  Conceutrationsgrade  entsprechende  spedfische  Ge- 
wicht durch  Ordinaten  dargestellt  Die  in  dieser  Weise 
erhaltenen  Curven  haben  zunächst  das  miteinander  gemein,. 


Digitized 


by  Google 


134 

dafs  sie  stetig  gekrümmte  Linien  sind.  Was  femer  die  re- 
lative Lage  der  einzelnen  Gurren  zu  einander  betrifft,  so 
ist  diese  durch  das  Gewicht  der  Salzatome  gegeben.  In 
dem  Schema 


Li 


Na 


Mg 


Ca 


Zn 


Cd 


Ba 


wächst  nämlich  das  Gewicht  der  Atome  ebensowohl  in  den 
horizontalen  Cohmmen  von  links  nach  redits,  als  auch  in 
den  verticalen  Columnen  von  oben  nach  unten  und  wach- 
sen auch  genau  in  derselben  Weise  die  specifischen  Ge- 
wichte der  Salzlösungen,  mögen  die  gelösten  Salzatome  nun 
entstanden  seyn,  indem  von  jenen  neun  Atomen  jedes  sieb 
mit  dem  Atom  Gl  oder  mit  dem  Atom  Br  oder  mit  dem 
Atom  J  verbindet.  Dasselbe  VerhältniCs  zwischen  dem  Ge- 
wichte der  Salzatome  und  dem  specifischen  Gewichte  der 
Salzlösungen  beobachtet  man  femer  noch,  wenn  von  jenen 
neun  Atomen  jedes  sich  mit  den  Atomen  Gl,  Br  und  J 
verbindet  Man  kann  also,  wenn  man  die  neun  Ghlonire 
ebenso  gruppirt ,  wie  in  dem  vorstehenden  Schema  die  Me- 
talle gruppirt  sind  und  in  gleicher  Weise  auch  die  Bromüre 
und  Jodtire  und  diese  Gruppen  in  drei  parallelen  Ebenen 
so  aufeinander  schichtet,  dafs  in  der  untersten  Ebene  die 
Ghloröre,  in  der  nächstfolgenden  die  Bromüre  und  in  der 
obersten  Ebene  die  Jodüre  liegen,  einen  Würfel  von  27  Sah- 
atomen  darstellen,  welcher  die  Eigenschaft  besitzt,  dafs  von 
einer  Ecke  (Li  Gl)  aus  nach  allen  drei  Richtungen  ebenso- 
wohl die  Gewichte  der  Saizatome  als  auch  die  specifischen 
Gewichte  der  gleich  conceutrirten  Lösungen  wachsen.  Ob 
diese  so  einfache  Gesetzinäfsigkeit  für  alle  Goncentrations- 
grade  eine  gleiche  Gültigkeit  hat,  oder  ob  sie  nur  eine 
beschränkte  Anwendung  findet,  ist  ein  Punkt,  welcher  hier 
znnädist  zu  erörtern  ist. 
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"Wie  man  aus  Figar  3  ersieht,  unterscheiden  sich  die 
speeifiscben  Gewichte  ebensowohl,  wenn  man  die  Glieder 
ein  und  derselben  Triade  als  auch  wenn  man  die  homolo- 
gen  Glieder  conjugirter  Triaden  miteinander  vergleicht,  um 
so  mehr,  je  gröfser  die  relativen  Gewichtsunterschiede  der 
miteinander  verglichenen  Salzatome  sind.  Die  Curven  der 
Chloralkalien  liegen  so  nahe  beisammen,  dafs  sie  getrennt 
von  denen  der  Bromalkalien  verlaufen,  in  jene  nicht  hin- 
übergreifen und  beobaditet  man  auch  dasselbe  Verhältnils 
zwischen  den  Brom-  und  Jodalkalien.  Die  Chlorüre  der 
Mitteltriade  dagegen  liegen  schon  so  weit  auseinander,  dafs 
sie  in  die  Bromüre  hinübergreifen,  wie  diefs  denn  auch  zwi- 
schen den  Bromüren  und  Jodüren  stattfindet.  Wie  die 
Mitteltriade  ebenso  verhält  sich  auch  die  schwerere  Seiten- 
triade Ca,  Sr,  Ba.  Dieses  Uebergreifen  ist  indefs  sehr  re- 
gelnfilfsig.  Homologe  Glieder  liegen  wieder  zwischen  ho- 
mologen Gliedern.  Cd  Gl  z.  B.  liegt  zwischen  MgBr  und 
ZnBr  und  dem  entsprechend  BaCI  zwischen  CaBr  und 
SrBr,'  es  liegt  ferner  CdBr  zwischen  MgJ  und  ZnJ  und 
dem  entsprechend  BaBr  zmscben  CaJ  und  SrJ.  Die 
letztem  Curven,  die  der  Mitteltriade  und  die  der  schwer- 
sten Seitentriade,  gehen  um  so  %veiter  auseinander,  je  wei« 
ter  sie  verfolgt  wurden,  von  den  erstem  dagegen,  denen 
der  leichtesten  Seitentriade,  treten  NaBr  und  KrB  bei 
50  Atomen  schon  sehr  nahe  zusammen  und  NaJ  und  KJ 
schneiden  sich  sogar  ebendaselbst.  Die  vorerwähnte  Ge- 
setzmäfsigkeit  gilt  also  in  ihrer  Allgemeinheit  nur  innerhalb 
bestimmter  Concentrationsgrade. 

Um  Wiederholungen  zu  venneiden  unterlasse  ich  es,  hier 
auf  die  Modification  des  mittlem  specifischen  Gewichts  nä- 
her einzugehen,  und  gehe  sogleich  zum  eigentlichen  Gegen- 
stande dieser  Blätter,  der  Modification  des  mittlem  Vo- 
lums, über. 

Die  hiernächst  folgende  Tabelle  enthält  eine  übersicht- 
liche Zusammenstellung  der  Räume,  welche  die  verschiede- 
nen Concentrationsgrade  der  genannten  27  Salzlösungen 
einnehmen.     Ein  Theil  derselben  wurde  bereits  früher  an 
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Terschiedenen  Orten  augeführt  ^),  der  andere  Theil  wurde 
aus  den  im  Anhange  zusammengestellten  Beobachtungen  durdi 
graphische  Interpolation  erhalten.  Die  erste  senkrechte  Co- 
lumne  der  Tabelle  enthält  die  Anzahl  der  in  100  Gewichts- 
theilen  Wasser  aufgelösten  Salzatome,  die  folgenden  ent- 
halten die  diesen  wachsenden  Concentrationsgraaen  entspre- 
chenden Volumina. 


Atome 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


LiCI  Diff. 

101,80  ,„g 

103,76  Aj; 

105,80  ^JJ 

107,86  |"2 

109,94  ^?S 

112,04  *}" 

114,16  I" 

116,28  ^J* 

118,40  ^2 

120,52  ^'^ 

MgCI 

100,88  t(\a 

ioi4>6  ;;j 

103,16  \ll 

104,42  ;*J 

105,72  \ll 

107,10  }J5 

108,56  ,-rt 

110,08  \l] 

113,18  ^^ 

CaCI 

101,08  ,3, 

102,38  "" 

103,80  :" 

105,28  }!5 

106,84  JJS 

108,46  \li 

110,14  J?| 

111,86  {]* 

113,64  ;J5 

115,48  **** 


NiCI 

101,80 
103,80 
105,90 
108,08 
110,36 
112,70 
115,10*') 


Diir. 

200 
210 
218 
228 
234 
240 


ZdCI 
100,96 
102,28 
103,92 
105,80 
107,76 
109,74 
111,74 
113,76 
115,80 
117,88 

SrCI 

101,14 
102,48 
103,98 
105,54 
107,22 
108,92 
110,64 


132 
164 

188 
196 
198 
200 
202 
204 
208 


134 
150 
156 
168 
170 
172 


KCl 
102,90 
105,96 
109,10 
112,34 
115,68* 


306 
314 
324 
334 


CdCi 
101,46 
103,16 
104,92 
106,78 
108,70 
110,64 
112,62 
114,66 


170 
176 
186 
192 
194 
198 
204 


B»CI 
101,42 
103,04 
104,78 
106,58  * 


162 
174 
180 


1)  HiD  und  wieder  wird  man  klduc  uoweientlicbe  Abweichungco  von 
andern  früher  angeführten  Interpolationswerthen  finden,  wodurch  dt« 
Diflerensen  regelma&iger  geworden  sind. 

2)  Die  mit  *  bezeichneten  Volumina  liegen  nicht  mehr  innerhalb  der 
Gränsen  der  Beobachtangeo. 
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Atom« 

LiBr 

10 

102,76 

20 

105,58 

30 

108,42 

40 

111,28 

50 

114,16 

60 

117,04 

70 

119,92 

80 

122,80 

90 

125,7 

100 

128,6 

MgBr 

10 

101,72 

20 

103,62 

30 

105,58 

40 

107,64 

50 

109,80 

60 

111,98 

70 

114,20 

80 

116,46 

90 

118,76 

100 

10 

101,80 

20 

103,78 

30 

105,84 

40 

107,96 

50 

110,18 

60 

112,44 

70 

114,74 

80 

117,10 

90 

119,52 

100 

122,00 

137 

Diff.  NaBr  DiOT.            KBr         OUT. 

gj  105,22  272   ,„     386 

286  108,00  2^   111,42  ^^ 

gj  110,86  255   115,40  5n? 

^8  Will  296   "»'«   '"' 

288  {  S'l:  300 

IT,  S  306 
290 


ZnBr  Cd  Br 

joo       101,40  ,f^  102,22     „-„ 

I9S       »"3'28  JI5  101,74      252 

JSe       ^05'^2  224  256 

l\l       108,04  252  ^              262 

2  8       ""'«^  §62  "2,56      264 

222       »'3,26  262  „             266 

226       ll^/O  ^«J  117,9«     268 

23«       IS  270 

123,98  ^^^ 


SrBr  BaBr 

198  J«J>»J  206       |«2.{6      264 

206  JJJ'J«  218       IS^'J"     270 

2»2  }2^'l^  230      ;?J'80     282 

222  \f'^  234  «'«2      290 

226  W^'ll  238      }}J52     394 

230  llnS  242       !}J't®     298 

2jg  115,62  119,44 

242 
248 
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Atome 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


LiJ  Diff. 

103,64  3g„ 

107.24  ^ 

110,86  3«a 

114,48  *JJ 

118,13  SJ 

121,76  5®* 

125,40  ^ 

129,0  "^^ 
132,6 
136,2 


36 
36 


103,66 
107,36 
111,10 
114,90 
118,80 
122,72 
126,64 
130,58 
134,52 
138,18 


DiK 

370 
374 
380 


392 
392 
394 
394 
396 


KJ 
104,64 
109,44 
114,36 
119,16 
124,16 
129,18 
134,20 
139,24 


DW. 

480 
482 
490 
500 
502 
502 
504 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


102,58 
105,32 
108,12 
111,02 
113,96 
116,94 
119,96 
123,1* 


274 
280 
290 
294 
298 
302 
31 


C«J 

112,04  ^*" 

115,26  III 

118,54  „-^ 

121,84  Z 

125,2*  ^^ 


ZaS 

102,68 
105,70 
108,86 
112,42 
116,06 
119,78 
123,56 
127,36 
131,16 
134,96 

SrJ 

102,92 
106,04 
109,22 
112,48 
115,82 
119,20 
122,60 
126,06 
129,58 


302 
316 
356 
364 
372 
378 
380 
380 
380 


312 
318 
326 
334^ 
338 
340 
346 
352 


caj 
103,34 
106,80 
110,28 
113,82 
117,40 
121,02* 


346 

348 
354 
358 
362 


B>J 

103,20  „4, 

106,58  ^^ 

110,00  3|2 

"3,46  IIS 

116.96  f^ 

120,54  ^fi 

124,20  ^® 


Die  Zahlen  der  yoTstehenden  Tabelle  sind  in  Fig.  4, 
Tat  I  graphisch  dargestellt.  Eis  sind  daselbst  die  Anzahl 
der  gelösten  Salzatonie  durch  Abscissen  und  die  entspre- 
chenden Volumina  durch  Ordinaten  wiedergegeben.  Wie 
man  aus  dieser  Figur  und  ans  den  in  der  vorstehenden  Ta- 
belle angeführten  Differenzen  ersieht,  sind  die  Volonucur- 
ven  der  Salzlösungen  auch  wieder  stetig  gekrümmte  Linien, 


Digitized  by  VjOOQ  iC 


139 

welche  io  dem  Maa&e^  als  sie  von  dem  CoordinateiMmfangs- 
punkte  eich  entfernen »  der  geraden  Linie  sich  mehr  und 
mehr  nftheni.  Ihre  rehitiTe  Lage  ist  nicht  ganz  so  einfach, 
wie  die  der  Corven  der  spec  Gewichte.  Wenn  man  wie 
oben,  so  auch  hier  wieder  dem  Vergleiche  das  Schema 


Li 

Na 

K 

Mg 

Zd 

Cd 

Ca 

Sr 

Ba 

XQ  Grande  legt,  so  wird  man  folgendes  beobachten: 

Yerbinden  sich  die  nenn  Atome  mit  Cl,  so  wachsen  in 
)eder  horizontalen  Columne,  also  in  )eder  der  drei  Triaden, 
die  Yolumiiia  der  Salzlösungen  mit  dem  Grevnchte  der  Salz- 
atome. Dasselbe  beobachtet  man,  wenn  die  neun  Atome 
sich  mit  dem  andern  Seitengliede,  mit  J,  yerbinden.  In 
federn  dieser  beiden  Fälle  ^t  dieis  für  alle  bisher  unter- 
suchten Concentrationsgrade.  Verbinden  sich  indefs  die  neun 
Atome  mit  dem  Mittelgliede  Br,  so  wird  die  Erscheinung 
insofern  modificirt,  als  die  Mittelglieder  NaBr,  ZnBr  und 
SrBr  erst  bei  einem  bestimmten  Concentrationsgrade  zwi- 
schen ihre  Seitenglieder  resp.  LiBr  und  KBr,  MgBr  und 
CdBr,  CaBr  und  BaBr  treten  und  so  die  vorerwähnten 
einfachen  Verhältnisse  herstellen.  Diese  Concentrationsgrade 
sind  um  so  bedeutender,  je  leichter  die  Triaden  sind.  Wie 
nfimüch  die  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  ausweisen,  tritt 
die  tCurve  des  Mittelgliedes  NaBr  zwischen  die  seiner  Seiten- 
glieder LiBr  und  KBr  erst  bei  dem  Concentrationsgrade 
80,  die  des  nächstschwereren  Mittelgliedes  ZnBr  tritt  schon 
bei  dem  Concentrationsgrade  30  zwischen  die  seiner  Seiten- 
glieder MgBr  und  CdBr  und  die  des  schwersten  Mittelglie- 
des SrBr  liegt  schon  bei  dem  Concentrationsgrade  0  zwi- 
schen denen  seiner  Seitenglieder  CaBr  und  BaBr. 

Um  nun  zu  den  verticalen  Columnen  des  vorstehenden 
Schemas  überzugehen,  so  haben  diese  mit  den  horizontalen 
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das  gemein,  däüs  die  Mittelglieder  auch  wieder  erst  bei  be- 
stimmteD  Concentrationsgraden  zwischen  ihre  Seitenglieder 
treten,  sie  unterscheiden  sich  indefs  von  diesen  wesentlidi 
dadurch,  dafs  stets  dem  scliwereren  Seitengliede  nicht  das 
gröCsere,  sondern  das  kleinere  Volum  entspricht  Hinsicht- 
lich der  Concentrationsgrade,  bei  welchen  die  Mittelglieder 
zwischen  ihre  Seitenglieder  treten,  zeigen  die  Tcrticalen  und 
horizontalen  Columnen  sehr  viele  Analogien,  wie  diefs  der 
folgende  Vergleich  zeigen  wird. 

Verbinden  sich  zunächst  wieder  die  neun  Atome  mit  Cl, 
so  liegt  das  Mittelglied  CdCl  der  schwersten  Columne  bei 
allen  bisher  beobachteten  Concentrationsgraden  zwischen 
seinen  beiden  Seitengliedern  KCl  und  BaCI,  das  Mittelglied 
ZnCl  der  mittleren  Columne  tritt  erst  zwischen  seine  bei- 
den Seitenglieder  NaCl  und  SrCl  bei  dem  Concentrations- 
grade  31  und  das  Mittelglied  MgCl  der  leichtesfen  Colunme 
kann  zwischen  seine  beiden  Seitenglieder  LiCl  und  CaCl 
erst  bei  einem  Concentrationsgrade  treten,  welcher  weit 
über  100  liegt.  Verbinden  sich  die  neun  Atome  mit  dem 
anderen  Seitengliede,  mit  J  nämlich,  so  gilt  von  diesen  neun 
Salzatomen  wörtlich  dasselbe,  was  soeben  hinsichtlich  der 
neun  Chlorüre  angeführt  wurde,  mit  der  einzigen  Ausnahme 
nur,  daCs  das  Mittelglied  Zn  J  der  mittleren  Columne  erst  bei 
dem  Concentrationsgrade  44  zwischen  seine  beiden  Seiten- 
gUeder  Na  J  und  Sr  J  tritt.  Verbinden  sich  endlich  die  neun 
Atome  mit  dem  Mittelgliede  Br,  so  wird  auch  hier  wieder 
die  Erscheinung  insofern  etwas  modificirt,  als  die  Mittel- 
glieder der  beiden  Seitcncolumnen  MgBr  und  CdBr  zwischen 
ihre  beiden  Seitenglieder  resp.  LiBr  und  CaBr,  KBr  *und 
BaBr  erst  bei  einem  Concentrationsgrade  treten  können, 
der  über  100  hegt,  und  insofern  weiter  das  Mittelglied  ZnBr 
der  mittleren  Columne  zwischen  seine  beiden  Seitenglie- 
der NaBr  und  SrBr  erst  bei  dem  Concentrationsgrade  57 
tritt. 

Im  Ganzen  genommen  liegen  also  die  Mittelglieder  der 
horizontalen  Columnen  schon  bei  niederen,  die  der  vertica- 
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len  Cohnnnen  dagegen  erst  bei  bdheren  Conceutrationsgra- 
den  zwischen  ihren  Seitengliedem.  In  den  horizontalen  wie 
in  den  verticalen  Columnen  liegen  die  Mittelglieder  der 
Chlorüre  und  Jodüre  sdion  bei  niederen,  die  der  Bromüre 
dagegen  erst  bei  höhern  Concentrationsgraden  zwischen  ih- 
ren Seitengliedem.  Die  Concentrationsgrade,  bei  welchen 
die  Mittelglieder  zwischen  ihre  Seitenglieder  treten,  wachsen 
mit  dem  abnehmenden  Gewichte  der  Columnen  und  wird 
man  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  nur  finden  bei  den 
Sromttren  der  senkrechten  Columnen. 

Die  im  Vorangehenden  nur  kurz  geschilderten  Beobach- 
tungen, ihre  Regelmäfisigkeiten  und  die  scheinbare  Ausnahme 
werden  eine  einfache  Deutung  finden,  wenn  man  aus  ihnen 
die  Werthe  für  die  Modification  des  mittleren  Volums  ab- 
leitet und  die  Aenderungen,  welche  diese  bei  wachsender 
Concentration  erleiden,  näher  betrachtet,  wozu  ich  denn 
jetzt  übergehe. 

Zunächst  folgt  auch  hier  wieder  eine  übersichtliche  Zu- 
sammenstellung  der  Modificationen    des   mittleren  Volums 

(  T"*)?  wie  sie  sich  aus  den  oben  angegebenen  Werthen 

für  die  nachstehenden  wachsenden  Concentrationsgrade  be- 
rechnen. 


».»("i')  ..N.(5!±i)  »=..(5!±-') 

Aiome        MsKBr  DifT.       tR=NaBr  DiiT.  mssLi  Br   DilT. 

10    +0,0«13  «      +0,0022       ,„  —0,0004        . 

20         0,0019  t           0,0034       J^  0,(»008       * 

30         0,0023  ,           0,0046       {f  0,0008       ^ 

40         0,0030  '           0,0037       ,,  0,0010       ' 

50         0,0042  *-*           0,0070       {,  0,0011        \ 

60  0,008-2       ''*  0,0012 

70  0,0012 

80  0,0013 

90  0,0016 

100  0,0016 
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/ 

'-"V    a   . 

Uoaie 

M^CdBr 

10 

+  0,0018 

20 

0,0023 

30 

0,0028 

40 

0,0034 

50 

0,0043 

60 

0,0053 

70 

80 

90 

100 

AoZn 


5 
5 
6 
9 
10 


P?) 


■«••(^ 


a±i\ 


Diir.       moZoBr      Diff.       MssMsBr    DK 


(^0041 
0,0068 
0,0082 
0,0098 
0,0113 
0,0131 
0,0149 
0,0166 
0,0180 
0,0193 


27 
14 
16 
15 
18 
18 
17 
14 
13 


0,0001  , 

0,0002  \ 

0,0006  , 

0,0007  __; 

0,0004  * 

0,0004  Y 

0,0005  * 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 


iwsBaBr 

-0,0015  ,, 

0,0027  ,, 

0,0038  {, 

0,0055  " 


mcsSrBr 

+  0,0009 
0,0025 
0,0U39 
0,0049 
0,0063 
0,0076 
0,0086 


16 
14 
10 
14 
13 
10 


msCaBr 

+  0,0017  ,_ 

0,0034  \' 

0,0050  15 

0,0064  52 

0,0078  :? 

0,0093  J? 

0,0108  j, 

0,0121  '* 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 


._(«±-), 

maNaJ 

+  0^0016  ,. 

0,0090  ** 

0,0130  Vi 

0,0164  it 

0,0193  *2 

0,0219  *; 

0,0243  *? 

0,0264  "** 


..(■L±y)„ 

msiN*Br 


■0,0068 
0,0124 
0,0175 
0,0219 
0,0258 


56 
51 
44 
39 


mas  N*  CI 

+  0,0054  .. 

0,0101  *' 

0,0144  1^ 

0,0183  ^7 

0,0217  ^' 
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»_(C«J&),  '-(n^)B.        .-(e±il')° 

Atome        M^ZaJ         DiK       maZaBr         Diit       MatZnCI      DiCE. 


10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 


+  0,0027  „ 

0,0034  ' 

0,0031  ~  f 

0^0000  %\ 

—  0,0033  f: 

0,0067  ** 


0^0056 
0,0086 
0,0086 
01,0068 
0,0049 
0,0030 
0,0013 


30 
0 


0,0021 


0,0027   ,_ 
_  "   0,0012  -JJ 
,2  —0,0019   "** 

:?     0,0060 

~^'       0,0105 


0,0124 


32 
29 
25 
19 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 


maSrJ 

+  0^0011 
0,0018 
0,0023 
0,0024 
0,0025 
0,0028 
0,0034 


MssSrBr 


7 
5 
1 
1 
3 
6 


■  0,0019 
0,0042 
0,0060 
0,0074 
0,0092 
0,0109 
0,0126 


tsSrCI 


Cl 


o,  +0^0011        ,, 
fl       0,0022       " 

14 


18 
17 
17 


8 


0,0030         ^ 
0,0037         ' 


k= 

■(^)' 

M»MgJ 

10 

+  0,0065 

20 

0,0116 

30 

0,0162 

40 

0,0198 

50 

0,0234 

GO 

0,0267 

70 

0,0296 

80 

0,0315 

90 

100 

51 
46 
36 
36 
33 
29 
19 


mnUgBr 

4-0,0055 
0,0101 
0,0145 
0,0181 
0,0211 
0,0241 
0,0267 
0,0290 
0,0314 


46 
44 
36 
30 
30 
26 
23 
24 


isbM(CI 
0,0055 


0,0108 
0,0157 
0,0202 
0,0246 
0,0286 
0,0320 
0,0350 
0,0379 
0,0408 
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49 
45 
44 
40 
34 
30 
29 
29 
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h^ 

■rty 

tome 

mbZdJ 

10 

+  0,0059 

20 

0,0094 

30 

0,0118 

40 

0,0112 

50 

0,0107 

60 

0,0098 

70 

0,0085 

80 

0,0075 

90 

0,0067 

*= 

■a^y 

«=CdJ 

10 

+  0,0056 

20 

0,0112 

30 

0,0165 

40 

0,0214 

50 

0,0262 

60 

0,0308 

Dirr.     m«ZnBr        DUr.      msiZnCI 


35 
24 

-  6 
-5 

-  9 
-13 
-10 

-  8 


56 
53 
49 
48 
46 


■0,0080 
0,0127 
0,0149 
0,0149 
0,0148 
0,0149 
0,0151 


HlsCdBr 

+  0,0081 
0,0147 
0,0211 
0,0273 
0,0336 


47 

22 

0 

-  1 

1 

2 


■  (^0050 
(^0083 
0,0097 
0,0095 
0,0095 
0,0097 
0,0100 


33 

14 

—  2 

O 

2 

3 


66 
64 
62 
63 


■0,0069   -o 

0,0128  V: 

0,0189  ^^ 
0,0245    ^" 


Wie  man  aus  den  in  vorstehender  Tabelle  angeführten 
Differenzen  ')  ersieht,  sind  die  Aenderungen,  welche  die 
Modification  des  mittleren  Volums  durch  Aenderungen  der 
Concentration  erleidet,  äufserst  mannigfaltig  und  die  Verhält- 
nisse, welche  man  für  irgend  einen  Concentrationsgrad  beob- 
achtet, können  ganz  andere  sejn,  sobald  man  bei  dem 
Vergleiche  einen  anderen  Concentrationsgrad   wählt.     Um 

1)  Die  DifTereDxen  nehin«;D  meist  regelroäfsig  ab  und  nur  in  den  Fallen, 
wo  eins  der  drei  Atome  ZnCI,  Zn  Br  oder  ZnJ  auftritt,  unterscheiden 
sie  sich  wesentlich  von  allen  andern.  Es  ist  dicfs  bedingt  durch  den 
so  aulsergewülinlichen  Verlauf,  wodurch  sich  die  Volumscurven  dieser 
drei  Salzatome  vor  allen  andern  auszeichnen  und  welcher  eine  Erschei- 
nung hervorrufl,  die  bisher  noch  nie  beobachtet  wurde,  dafs  nämlich 
die  anfanglich  positive  ^Jodification  bei  steigender  Concentration  in  die 
negative  übergeht.  Es  ist  jcdeMfalls  merkwürdig,  dafs  von  den  nenn  in 
dem  eingangs  angeführten  Schema  zusanimcngesi«lhen  Atomen  es  gerade 
das  mittelste  ist,  welches  diese  so  aufTallende  Verhältnisse  darbietet. 
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die  AendemngeD,  welche  diese  Yerhllltnisse  durch  Aendenin- 
gen  der  Concentration  erleiden  können,  möglichst  anschau- 
Üch  za  machen,  habe  ich  die  vorstehende  Tabelle  hiernäcbst 
in  einer  anderen  Form  wiedergegeben.  Eine  jede  der  drei 
nachfolgenden  Tabellen  hat  an  ihrer  Spitze  ein  Schema  von 
neun  Mittelgliedern,  aus  denen  man  die  zugehörigen,  in  der 
vorigen  Tabelle  angeführten,  Seitenglieder  entnehmen  kann. 
Darunter  folgen  an  den  entsprechenden  Stellen  die  Modi- 
ficationen  des  mittleren  Volums,  wie  sie  sich  für  den  Über- 
schriebenen  Concentrationsgrad  berechnen  und  zwar  in  Zehn- 
tausendstel  des  ursprünglichen  Volums* 


KBr 

I. 

NtBr 

LiBr 

caBr 

ZoBr 

MgBr 

-+-1S 

M 

+22 

BaBr 
—  4 

SrBr 

CaBr 

+42 

50 
H-70 

—11 

+18 

+41 

+  1 

+43 

-Mid 

+  4 

—15 
-4-W 

+  9 

20 
+34 

+17 
-8 

-1-63 

60 

4« 

+78 
-1« 

-1^     -f68 

+  2 

+53 

-4-131 

+  4 

—n 

+23 

1+25 

30 
+46 

+34 
—  8 

4-76 
70 

+93 
-12 

+28 

+82 

+  6 

-1-149 

+  6 

-38 
+30 

+39 

40 

+67 

+50 
—10 

80 

+108 
^1« 

+34 

+08 

+  7 

•♦.166 

—66 

iortPt  i 

+49 
^bmL  I 

+64 
M.CIV. 

•i 

10 
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NaJ 

n. 

NaBr 

Na  Gl 

ZdJ 

ZnBr 

ZnCl 

SrJ 

SrBr 

SrCl 

MgJ 

111. 
Mg  Br 

Mg  Gl 

ZnJ 

ZnBr 

ZnGl 

CdJ 

GdBr 

GUCI 

-M6 

10 

+54 

+27 

+56 

+21 

+11 

+1» 

+11 

+  65 

10 

+  65 

+  55 

+  59 

+  80 

+  50 

+  56+81 

+  6» 

+90 

20 

+124 

+101 

+34 

+  86 

+  27 

+18 

+  42 

+  22 

20 


+116 

+101 

+108 

+  94 

+127 

+  83 

+112 

+147 

+128 

+130 

30 
+175 

+144 

+  31 

+  86 

+  12 

+  23 

+  60 

+  86 

30 


+162 

+145 

+157 

+118 

+149 

+  97 

+165 

+211 

+189 

+164 

40 
+210 

+183 

0 

+  68 

—  19 

+  24 

+  74 

+  87 

+198 

40 
4-181 

+202 

-hll2 

+149 

+  95 

-4-214 

+273 

+198 

50 

+258 

+217 

-  33 

+  49 

-  51 

+  25 

+  92 

+234 

SO 
+211 

+246 

+107 

+148 

+  95 

+262 

+336 
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Na  J 

11. 
Na  Br 

NaCI 

ZnJ 

ZnBr 

ZnCl 

Sri 

SrBr 

SrCI 

^j 

III. 
MgBr 

MgCI 

ZoJ 

ZoBr 

SS 

ZpCl 

GJJ 

CHBr 

Cd  Gl 

+«9 

60 

—  67 

+  30 

—  80 

+  28 

+109 

+267 

+241 

+286 

+  98 

+14» 

+  97 

70 


+243 


+  34  +126 


13 


—105 


I 


+296 

70 
+267 

+320 

+  85 

+1U 

+10O 

80 


+264 


+316 


80 
+290 


—124 


75 


+350 


In  der  ersten  der  drei  yorstehenden  Tabellen  ist  die  Auf- 
einanderfolge der  Zablenwertlie  bei  jedem  bisher  bekannten 
Concentrations^ade  immer  dieselbe,  mag  man  nun  die  drri 
Glieder  irgend  einer  horizontalen  oder  die  irgend  einer  ver- 
tiealen  Colomne  miteinander  vergleichen.  In  der  ersten  und 
zweiten  horizontalen  Columne  folgen  überdiefs  *die  Werthe 
in  derselben  Weise  aufeinander  und  beobachtet  man  das- 
selbe Verhalten  auch  in  der  ersten  und  zweiten  verticalen 
Colnnme.  Der  grö&te  von  allen  Werthen  fällt  auf  die 
Mitte y  auf  ZnBr,  und  die  beiden  kleinsten  Werthe  fallen 
auf  das  leiditeste  (LiBr)  und  das  schwerste  (BaBr)  Mittel^ 
jücd. 

10* 
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Die  zweite  Tabelle  zeigt  auch  noch  bei  jedem  bisher 
bekannten  Concentrationsgrade  ein  und  dieselbe  Aufeinan- 
derfolge der  Zahlenwertlie  in  ihren  horizontalen  Columnen 
und  haben  diese  drei  Columnen  überdiefs  noch  das  mitein- 
ander gemein,  dafs  der  gröfste  Werth  stets  auf  die  Mitte 
(NaBr,  ZnBr,  SrBr)  fällt  Die  erste  und  dritte  horizontale 
Columne  unterscheiden  sich  femer  durch  die  Aufeinander- 
folge der  Zahlenwerthe  überhaupt  gar  nicht,  sondern  blob 
dadurch,  dafs  die  Zahlenwerthe  der  ersten  Columne  die  der 
dritten  bei  weitem  tiberragen.  In  den  verticalen  Columnen 
der  zweiten  Tabelle  wird  dagegen  die  anfängliche  Aufein- 
anderfolge der  Zahlenwerthe  bei  gröfseren  Concentrations- 
graden  gestört.  Diese  Störung  hat  indefs  den  merkwürdigen 
Umstand  zur  Folge,  dafs  von  bestimmten  Concentrations- 
graden  an  die  Aufeinanderfolge  der  Zahlenwerthe  in  allen 
drei  verticalen  Columnen  dieselbe  wird  und  es  auch  bleibt, 
so  weit  wenigstens  die  Versuche  reichen.  Diese  Aufeinander- 
folge stellt  sich  in  der  dritten  verticalen  Columne  schon  eio 
zwischen  den  Concentrationsgraden  20  und  30,  in  der  zwei- 
ten und  ersten  Columne  dagegen  erst  zwischen  den  Con- 
centrationsgraden 30^  und  .40,  wie  diefs  die  vorstehenden 
Zahlenwerthe  ausweisen.  Bei  dem  Concentrationsgrade  40 
und  jedem  höheren  fällt  ako  allgemein  in  )eder  verticalen 
Columne  der  kleinste  Zahlenwerth  auf  die  Mitte,  gerade 
entgegengesetzt  also  dem,  was  soeben  hinsichtlich  der  hori- 
zontalen Columnen  angeführt  wurde,  in  welchen  bei  jedem 
bkher  bekannten  Concentrationsgrade  der  gröfste  Zahlen- 
werth auf  die  Mitte  fällt.  Was  nun  die  Seitenglieder  an- 
langt, so  filUt  in  den  horizontalen  wie  in  den  verticalen 
Columnen  der  gröfste  der  beiden  Zahlenwerthe  auf  das 
leichteste,  der  kleinste  auf  das  schwerste  Seitenglied  mi 
findet  man  unter  den  sechs  Fällen  nur  eine  Ausnahme,  Däm- 
lich in  der  zweiten  horizontalen  Columne.  Den  vorliegen- 
den Zahlen  zufolge  ist  es  indefs  nicht  ganz  unwahrschein- 
lich, dafs  auch  diese  Ausnahme  bei  höheren  Concentrations- 
graden verschwinden  wird. 

Geht  man   nun   zur   dritten  Tabelle  über,   so  zeigt  die 
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dritte  horizontale  Colanuie  bei  allen  Conceulrationsgraden 
die  anfängliche  Aufeinanderfolge  der  Zahlenw erthe  und  gilt 
genau  dasselbe  auch  von  der  dritten  verticalen  Columne. 
Diese  Aufeinanderfolge  stellt  sich  bei  den  beiden  anderen 
Colnmnen  erst  bei  wachsender  Concentration  ein^  bei  der 
zweiten  verticalen  Columne  zwischen  den  Concentrations- 
graden  30  und  40,  bei  der  ersten  verticalen  Columne  zwi- 
schen den  Concentrationsgraden  20  und  30,  bei  der  zweiten 
horizontalen  Columne  zwischen  den  Concentrationsgraden  6il 
und  70,  bei  der  ersten  horizontalen  Columne  zwischen  den 
Concentrationsgraden  30  und  40,  hier  indefs  nur  hinsichtlich 
der  beiden  Seitenglieder,  aber  noch  nicht  hinsichtlich  des 
Mittelgliedes.    Sieht  man  ab  von  diesem  vereinzelten  Falle, 
so  zeigt  also  auch  die  dritte  Tabelle  bei  dem  Concentrations- 
grade  70  und  den  höheren  ganz  einfache  Verhältnisse.    Es  . 
fällt  nämlich  alsdann  in  den  verticalen  Columnen  der  kleinste 
und  in  den  horizontalen  Columnen  der  gröfste  Werth  auf 
das  Mittelglied;    von   den   beiden   anderen  Werthen   fällt 
IQ  den  verticalen,  wie  in  den  horizontalen  Columnen  der 
kleinste  auf  das  erste  und  der  gröfste  auf  das  dritte  Glied. 
Von  bestimmten  Concentrationsgraden  an  unterscheidet  sidi 
also    die  dritte  Tabelle    von  der  zweiten  hinsichtlich  der 
Mittelglieder  der  horizontalen  und  verticalen  Columnen  gar 
nidit,  hinsichtlich  der  Seitenglieder  der  horizontalen  Colum- 
nen auch  nicht,  sondern  blofs  hinsichtlidi  der  Seitengliedcr 
der  verticalen  Columnen. 

Es  scheint  also,  wenn  man  das  Vorangehende  kurz  zu- 
sammenfafet,  dafs  die  einfachen  Verhältnisse,  welche  bei 
niederen  Concentrationsgraden  vielleicht  nur  durch  die  über- 
vriegende  Wassermenge  getrübt  sind,  in  dem  MaaCse  deut- 
lidier  henrortreten,  als  diese  Wassermasse  bei  gesteigerter 
Concentration  mehr  und  mehr  znrttcktritt.  Sie  wtirden  je- 
denfalls am  deutlichsten  hervortreten,  wenn  man  das  Was- 
ser gänzlich  eliminirte  und  die  wasserfreien  Salzatome  mit 
einander  verglich.  Abgesehen  von  den  grofsen  Schwierig- 
keiten, die  sich  indefs  einem  solchen  Versuche  entgegenstei- 
len, .tritt    hier    überdiefs    noch  bei  weitem  störender  der 
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Umstand  ein,  dafs  ein  und  dieselbe  feste  Materie  je  nacb 
der  vorangegangenen  Behandlung  so  ganz  verschiedene  Dich- 
tigkeitszustSnde  darbieten  kann,  wodurch  denn  ein  jeder 
derartiger  Vergleich  äuCserst  erschwert  wird.  Ich  begnüge 
mich  daher  einstweilen  damit,  die  Modification  des  mittlem 
Volums  nur  insoweit  geschildert  zu  haben,  als  sie  d«* 
Wassermasse  sich  mittheilt,  innerhalb  welcher  sie  vor  sich 
geht,  und  kann  diefs  um  so  mehr,  da  auch  selbst  dann 
noch,  wenn  diese  Wassermenge  gänzlich  eliminirt  wär^  eine 
Masse  zurückbleibt,  auf  welche,  wie  auf  jene,  die  GrOfse 
der  Modification  sich  vertheilt.  Diese  Masse  (Cl,  Br,  J) 
tritt  in  den  beiden  Tabellen  II  und  II  [  gegen  die  andere, 
welche  die  Modification  des  mittlem  Volums  eigentlich  ho-- 
vorruft,  in  dem  Grade  zurück,  ak  man  sich  von  den  bei- 
den Ecken  resp.  NaJ  und  MgJ  in  horizontaler  oder  rer- 
ticaler  Columne  entfernt  Je  weniger  nun  die  bei  Berech- 
nung der  Modification  zu  Grunde  gelegten  Massen  sich  als 
chemisch  verschieden  darbieten,  um  so  mdir  wird  auch 
die  Modification  in  dem  Grade  wachsen,  als  die  Masse, 
auf  die  sie  sidi  vertheilt,  zurücktritt.  Es  ist  daher  wohl 
erklärlich,  dafs  in  Tabelle  III  die  Werthe  der  vier  Eckeo 
in  dem  Grade  abnehmen,  in  welchem  die  modificirte  Masse 
gegen  die  nicht  modificirte  Masse  zurüde  tritt,  ohne  dafs 
dieselbe  Regelmäfsigkeit  sich  auch  auf  die  dazwischen  lie- 
genden Werthe  erstreckt,  da  diese  Werthe  Massen  betreffen, 
welche  schon  mehr  modificirt  sind  als  jene  und  dais  femer 
in  Tabelle  II  die  Regelmäisigkeiten  der  Tabelle  III  sich  nur 
in  den  horizontalen  nicht  aber  in  den  verticalen  Columnen 
wiederfinden,  da  die  modificirten  Massen  der  verticalen  Co- 
lumnen der  Tabelle  U  Li+K  und  Ca  +  Ba  sich  mehr  un- 
terscheiden als  die  modificirten  Massen  Li+Ca  und  K+Ba 
der  Tabelle  lil.  Wie  verschieden  überhaupt  die  Modifica- 
tion ist  je  nachdem  die  beiden  sich  vereinigenden  Seiten- 
glieder bei  übrigens  nahezu  gleichem  Gresammtgevricfate  mehr 
oder  weniger  verschieden  sind,  geht  am  deutlichsten  aus 
den  zweiten  horizontalen  Columnen  der  Tabellen  II  und  III 
hervor.    Das  Gesammtgewicht  von  Mg  +  Cd  ist  68,  das 

Digitized  by  VjOOQ IC 


151 

▼onNa+Sr  ist  66^  und  wenn  in  beiden  Fällen  aus  der 
Vereinigung  der  Seitenglieder  ein  und  dasselbe  Atom,  nSmlich 
Zu,  entsteht  so  muCs  es  ganz  natürlich  erscheinen,  dads  im 
letzteren  Falle  die  Modification  immer  gröfser  ist  als  im 
ersteren. 

Was  nun  die  Modification  der  mittlem  Löslichkeit  an- 
langt, so  mag  das  Wenige,  was  meine  bisherigen  Versuche 
mich  hinsichdich  der  Mitteltriade  gelehrt  haben,  hier  kurz 
erwShnt  werden. 

Die  Löslichkeitscunren  der  Atome  Cd  J  und  Cd  Gl  ver- 
halten sich  hinsichtlich  ihres  Yerlaufs  ähnlich  den  Curven 
LiJ  and  CaJ.  Die  relative  Lage  der  Curven  CdJ  und 
Cd  Gl  ist  von  0  bis  100®  und  wahrscheinlich  audi  noch  weit 
fiber  dieses  Intervall  hinaus  ebenso  wie  die  der  Curven  CaJ 
und  Ca  Cl  von  ungeföhr  30  bis  40®  oder  wie  die  der  Cur- 
ven LiJ  und  LiCl  von  unbestimmt  unter  0  bis  ungefthr 
60®.  Die  relative  Lage  der  Curven  CdJ  und  CdCl  ist 
also  gerade  entgegengesetzt  derjenigen,  welche  die  homolo- 
gen Curven  BaJ  und  BaCl  oder  KJ  und  KCl  zeigen. 
Die  beiden  Curven  CdJ  und  CdCl  werden  ako  eine  sehr 
verschiedene  Lage  einnehmen  zu  der  Curve,  welche  die 
Mitte  zwischen  den  beiden  Curven  K J  und  BaJ  einerseits 
und  den  Curven  KCl  und  BaCl  anderseits  bezeichnen.  Die 
Modificationnen  der  mittleren  Löslichkeit  berechnen  sich  da- 
her audb  fOr  die  Chlorüre  und  Jodiire  sehr  verschieden  und 
zwar,  wenn  man  uebea  den  früher  angeführten  noch  die 
im  Anbange  gegebenen  Werthe  zu  Grunde  legt,  vfie  folgt: 


ff»  =  CdJ 

h^m 

—  0  8R  bei  2fl^  C 

h 

0,96    »     40 

0,95    »     60 

0,95    »     80 

0,79    -  100 

imd 
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»  =  (^^±^)C1  *:ri?  =  +  0,73  bei  20«  C. 

ffi  =  CdCI  0,69  >    40 

0,65  »    60 

0,62  »    80 

0,60  »  100 

Dafs,  wie  bei  den  früheren  Zusammenstellungen,  so  auch 
hier  die  Bromüre  das  verbindende  Glied  bilden  werden,  ist 
gar  nicht  unwahrscheinlich.  Dads  femer  bei  irgend  einer 
Constanten  Temperatur,  wie  etwa  bei  19^,5  C,  die  Modi- 
ficationen  der  beiden  mittlem  Eigenschaften,  des  mittlcra 
Volums  nämlich  und  der  mittlem  Löslichkeit  bald  gleidie, 
bald  verschiedene  Vorzeichen  haben  können,  welche  Er- 
scheinung auch  bereits  früher  (Bd.  103  S.  63)  hervorgeho- 
ben wurde,  wird  man  auch  hier  wieder  bestätigt  finden. 

Es  mögen  hier  schliefslich  noch  die  hauptsächlichsten 
Resultate  zusammengestellt  werden,  wohin  diese  und  ein- 
zelne andere  ihr  unmittelbar  vorangehende  Arbeiten  führen: 

Wenn  die  Seitenglieder  einer  Triade  oder  wenn  homo- 
loge Glieder  conjugirter  Seitentriaden  zum  Mittelgliede  sidi 
vereinigen,  so  kann  die  physikalische  Eigenschaft  des  Mittel- 
gliedes bei  irgend  einer  Temperatur  zufällig  genau  das  arith- 
metische Mittel  aus  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Sei- 
tenglieder seyn;  in  der  Regel  ist  sie  es  aber  nicht,  sondern 
erleidet  eine  Modification.  Diese  Modification  ändert  sich 
mit  der  Temperatur,  sie  erreicht  ein  negatives  und  positives 
Maximum,  welche  beide  Maxima  natürlich  durch  den  Punkt 
verbunden  sind,  wo  keine  Modification  eintritt.  Diese  drei 
Punkte,  die  beiden  Maxima  und  der  Uebergangspunkt,  lie- 
gen nicht  bei  denselben  Temperaturen,  mag  man  nun  mehrere 
Triaden  hinsichtlich  einer  physikalischen  Eigenschaft  oder  eine 
Triade  hinsichtlich  mehrerer  physikalischer  Eigenschaften  ver- 
gleichen, und  diefs  ist  die  nächstliegende  Ursache  davon,  dafs 
die  Modificatiouen  bei  irgend  einer  constanten  Temperatur, 
wie  etwa  bei  19^^,5  C,  so  äufserst  mannichfaltig  sind.  Der 
relative  Abstand  dieser  drei  Punkte  scheint  in  einer  gewis- 
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sen  Beziehung  zu  stehen  zu  dem  Grade,  in  welchem  die 
Intensität  der  physikalischen  Eigenschaften  der  beiden  Sei- 
tenglieder von  der  Temperatur  abhängig  ist  Die  vor* 
stehenden  allgemeinen  Schlufsfolgenmgen  wurden  alsdann 
(Bd.  99,  S.  62  und  Bd.  100,  S.  416)  auf  eine  Eigenschaft 
der  Körper  angewandt,  deren  Intensität  bisher  nur  für  die 
gewöhnliche  Temperatur  bekannt  ist,  nämlich  auf  das  re- 
loltre  Aiomgewidit  der  sog.  Elemente.  Es  konnte  diefs  ganz 
fOglUdi  geschehen,  nachdem  gezeigt  war,  dafs  bei  dieser 
Temperatur,  wie  die  mittlere  Löslichkeit  oder  das  mitt- 
lere Volum,  so  auch  das  mittlere  Atomgewicht  verschie- 
dene Modificationen  erleidet  und  zwar  Modificationen,  wel- 
che mitunter  die  Gränzen  der  Fehlerquellen  bei  weitem 
überschreiten  *). 

So  waren  denn  die  Atomgewichte  der  Glieder  einer 
Triade  und  die  der  homologen  Glieder  conjugirter  Triaden 
ebenso  einfach  und  natürlich  miteinander  verknüpft,  wie 
deren  andere  physikalische  Eigenschaften.  Die  Prout'sche 
Theorie,  dals  nämlich  die  Atomgewichte  der  sogenannten 
Elemente  sämmtlich  Multipla  nach  ganzen  Zahlen  von  einer 
gewissen  Grundzahl  sind^),  mufste  verworfen  werden,  weil 
sie  mit  den  entwickelten  Ansichten  ganz  unvereinbar  ist. 

Die  vorgetragene  Anschauungsweise  ist  jedenfalls  einfach, 
sie  lä&t  die  Atomgewichte  unangetastet,  nimmt  sie  mit  allen 
möglichen  Bmchtheilen  genau  wie  das  Experiment  sie  ergiebt 
und  nimmt  überdiefs,  was  meiner  Ansicht  nach  nicht  wenig 
für  sie  spricht,  der  Prou tischen  Theorie  allen  Grund  und 
Boden,  einer  von  den  gefährlichen  Theorien,  welche  nur 
gar  zu  leicht  dahin  führen,  dem  Experimente  weniger  Zu- 
.trauen  zu  schenken,    als  es    wirklich  verdient    Sie  lehrt 

1  )  Die  Atomgewichte,  welche  Hr.  Dam  es  Dcuerdiogs  (Compt,  rend.XLV^ 
709)  lur  Chlor,  Brom  and  Jod  gefanden  hat,  »liromeD,  weoo  man  da- 
voo  abtiehi,  dafs  er  das  frühere  Atomgewicht  des  Jods  127,1  durch  127 
erseist,  mit  defleo  ToUkonmen  überein,  welche  ich  früher  bei  Berechnung 
des  mittlem  Atomgewichts  su  Grunde  gelegt  habe«  Diese  Correction 
hat  indefs  keinen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Modification  des  mittlem 
Atomgewichts,  sie  wird  nor  von  +0,016  auf  +0,015  redacirt. 

%)  wenigstens  bei  einer  constanten  Temperatur. 
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endlidi  die  Temperaturen  kennen,  bei  weldien  die  soge- 
nannten Elemente  am  ehesten  zerlegt  und  wieder  zusammen- 
gesetzt werden  können,  da  diefs  jedenfalls  die  Temperaturen 
sind,  bei  denen  die  Modification  der  mittlem  Eigenschaft, 
ihr  Minimum  und  Maximum  erreicht. 

Anhang. 
Ehe   ich  die  Resultate  meiner  Beobachtungen  hier  mit- 
theile mufs  ich  noch  einiges  vorausschicken  (Iber  das  Atom- 
gewicht»   welches  bei  den  nachfolgenden  Rechnungen  für 
Lithium  zu  Grunde  gelegt  wurde. 

Bekanntlich  wurde  das  Atomgewidit  6,5,  welches  Ber- 
zelius  ffir  das  Lithium  fand,  in  neuerer  Zeit  durch  Mal- 
let *)  auf  6,95,  also  um  nicht  weniger  als  7  Proc.  erhöht 
Ich  hatte  damals  schon  meine  Versuche  mit  Zugrundlegung 
des  B  er  zel  ins 'sehen  Atomgewichts  berechnet  und  fand 
mich  nicht  veranlafst,  das  neue  Atomgewicht  einzufOhren, 
weil  der  Ton  Mallet  eingeschlagene  Weg  mehrere  Fehler- 
quellen einschliefst,  die  alle  das  Atomgewicht  erhöhen,  weil 
femer  der  von  Mallet  hervorgehobene  Umstand,  dafs  als- 
dann das  Atomgewicht  des  Natriums  genau  zwischen  denen 
des  Lithiums  und  des  Kaliums  in  der  Mitte  steht,  dem  Vor- 
angehenden zufolge  durchaus  nicht  entscheiden  kann  und 
weil  endlich  die  spätem  Versuche  von  Troost')  wieder 
das  ältere  B  er  zel  ins 'sehe  Atomgewicht  6,5  ergeben.  Alle 
andern  Atomgewichte,  welche  im  Folgenden  benutzt  wurden, 
sind  genau  die  in  dem  Jahresberichte  von  Lieb  ig  und 
Kopp  für  1856  angeführten. 

Die  beobachteten  spedfischen  Gewichte  der  Salzlösungen 
sind  nun  folgende: 

Columne  A  enthält  das  chemische  Zeichen  des  gelösten 

Salzes; 
B  das  beobachtete  specifische  Gewicht  der  luftfreien  Lö- 
sung bei  19°,5  C,  das  des  luftfreien  Wassers  bei  der- 
selben Temperatur  als  Einheit  gesetzt; 

1)  Jahretbcricht  för  1856.  S.  327. 

2)  ^nn.  de  dum.  et  de  phys,  (3)  H  pag.  103. 
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C  die  Gewichtstheile  des  gelösten  wasserfreien  Salzes; 

D  die  Atome  des  gelösten  wasserfreien  Salzes,  das  Ge- 
wicht des  lösenden  Wassers  in  beiden  Fällen  als  100 
angenommen; 

E  das  relative  Volum  der  Lösung,  das  des  lösenden  Was- 
sers als  100  angenommen: 


A 

B 

C 

D 

E 

Li  Br 

1,1173 

18,3 

21,1 

105,83 

1,2267 

37,8 

43,7 

112,36 

1,3366 

60,2 

69,6 

119,88 

1,4405 

84,1 

97,3   • 

127,82 

J,5424 

110,2 

127,4 

136,30 

LiJ 

1,1611 

23,4 

17,5 

106,30 

1,3171 

49,3 

36,9 

113,38 

1,4700 

78,3 

58,6 

121,30 

1,6278 

112,5 

84,2 

130.54 

1,7495 

142,1 

106,4 

138,38 

MfCl 

1,0626 

10,7 

22,5 

102,24 

1,1592 

22,0 

46,3 

105,24 

1,2388 

35,3 

74,4 

109,24 

1,3235 

51,5 

108.4 

114,44 

ZoCl 

1,1331 

16,7 

24,5 

102.98 

1,2714 

38,8 

57,0 

109,16 

1,3677 

56,3 

82.7 

114.28 

1,5336 

92,4 

135,7 

125,46 

Cd  Gl 

1,1063 

13.0 

14.3 

102,18 

1,2106 

26,9 

29,4 

104,82 

1.3100 

41,1 

44.9 

107,72 

1,4060 

55.8 

61,0 

110,84 

1,5060 

72,5 

79,3 

114,64 

MfBr 

1,0965 

12,2 

13,3 

102,32 

1,1864 

24.5 

26,6 

104.92 

1,2811 

38,3 

41,7 

107,98 

1,4386 

64,2 

69,8 

114,14 

1,5693 

88.6 

96,3 

120,20 

ZnBr 

1.1715 

20,6 

18.3 

102,94 

1,3270 

42,6 

37,8 

107,44 

1,6101 

91,4 

81.2 

118,86 

1.8797 

150,3 

133,5 

133.16 

2,1441 

224,7 

199,5 

151,42 

2,3914 

318,3 

282,6 

174,90 
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A 

B 

C 

D 

£ 

Cd  Br 

1.2337 

1,4690 
1,6496 

29,8 
64,3 
94,1 

.     21.9 

47,3 
69.2 

105,20 
111.84 
117,68 

MgJ 

1,1121 
1,2185 
1,3563 
1,4945 
1,6623 

14.2 

28,5 

48,6 

70,6 

100,5 

10,2 
20,5 
34,9 
50,8 
72,3 

102,64 
105.44 
109.54 
114.18 
120,64 

ZnJ 

1,1715 
1,3486 
1,5780 
1.7815 
2,1853 

21.5 

46,4 

85.0 

126,3 

232,0 

13,4 
29.0 
53.2 
79.1 
145,3 

103,63 
108,52 
117,24 
127,04 
151,92 

Cd  J 

1.1681 
1,3286 
1,6139 

21.4 
43,7 

88.5 

11.7 
23,9 

48,4 

103,92 
108,18 
116.82 

In  welcher  Weise  tod  den  yorsteheoden  Salzen  die 
beiden  ersten,  Li  Br  und  Li  J,  dargestellt  wurden,  ist  bereits 
früher  (Bd,  103.  S,  57)  angegeben.  Die  drei  Magnesiasahe 
und  auch  das  Chlorzink  wurden  durch  Zersetzung  der 
schwefelsauren  Salze  mit  den  entsprechenden  Barjtsalzen 
erhalten.  Sowohl  der  Zinkvitriol  als  auch  das  Chlorbarjum 
wurden  zweimal  umkrjstallisirt.  Das  Brom-  und  Jodba- 
ryum  war  aus  den  in  der  früher  (a.  a.  O.)  beschriebeuen 
Weise  erhaltenen  Säure  und  reiner  kohlensauren  Barjterde 
dargestellt.  Die  schwefelsaure  Magnesia  wurde  in  gröfsercr 
Menge  in  der  chemischen  Fabrik  des  Hrn.  Marquart  aas 
einem  krystallisch  körnigen  Magnesit  dargestellt,  welcher  als 
wesentliche  Verunreinigungen  nur  Thonerde  und  Eisen  ent- 
hielt. Die  erstere  wurde  ausgefällt  und  das  letztere  durch 
Glühen  entfernt  Die  Cadmiuuisalze  wurden  dargestellt  aus 
einem  kohlensauren  Cadmium,  welches  längere  Zeit  der  Eio- 
wirkuug  von  wässrigem  kohlensaurem  Ammoniak  ausgesetzt 
war,  um  eine  etwaige  Verunreinigung  von  Zink  zu  entfer- 
nen; das  Jodzink  durch  Sättigen  der  Jodwasserstoffsäare 
mit  kohlensaurem  Zinkoxjd.  Das  Bromzink  habe  ich  nicht 
selbst  dargestellt,  sondern  als  Lauge  von  Hrn.  Marquart 
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erhalten.  Es  war  auch  durch  Sättigen  der  Säure  mit  dem 
kohlensauren  Salze  dargestellt  und  bis  zum  Krystallisiren 
concentrirt  worden.  Diese  Krj^stalle  enthielten  noch  die 
Schwerelsäure»  welche  sich  bei  der  Darstellung  der  Brom- 
wasserstoffsäure  bildet  (a.  a.  O.)  und  lieferten,  als  sie  an 
der  Luft  zerflossen,  die  Lösung,  welche  ich  bei  meinen  Yer^ 
suchen  benutzte  und  die  merkwürdiger  Weise  keine  Spur 
Schwefelsäure  enthielt  Aller  Zinkvitriol  war  als  Krystall- 
masse  auf  dem  Trichter  zurückgeblieben.  Die  schwefelsau- 
ren Salze,  welche  zufolge  der  Bilduugsweise  die  Brom-  und 
Jodverbindungen  begleiteten,  wurden  durch  das  entspre- 
chende Barytsalz  entfernt,  )edoch  nur  bis  auf  einen  kleinen 
Rest.  Um  diesen  zu  entfernen  wurde  noch  etwas  kohlen- 
saure Baryterde  im  Ueberschufs  zugesetzt.  Die  kohlensaure 
Barjterde  zersetzt  sich  mit  dem  schwefelsauren  Salze  und 
der  UeberschuCs  vermag  von  allen  hier  untersuchten  Salzen 
nur  aus  den  Cadmiumsalzen  das  Cadmiumoxjd  herauszu- 
fällen'). Bei  den  Cadmiumsalzen  wurde  daher  keine  kohlen- 
satve  Barjterde  zugefügt,  aus  ihnen  wurde  die  Schwefel- 
säure so  viel  als  möglich  durch  Brom-  oder  Jodbarjum  ent- 
fernt Bei  der  Darstellung  der  sammtlichen  vorstehenden 
Salzlösungen  war  also  ein  kleiner  Ueberschufs  an  kohlen- 
saurem Salze  vorhanden.  Diese  in  Wasser  schwerlöslichen 
kohlensauren  Salze  lösen  sich  etwas  mehr  in  den  Salzlösun- 
gen und  um  bo  mehr,  je  concentrirter  diese  sind,  wovon 
man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  sehr  con- 
centrirten  Lösungen  mit  einem  Ueberschufs  an  kohlensaurem 
Salze  kocht  und  darauf  verdünnt  Ich  habe  diesen  Fehler 
wenigstens  theilweise  eliminirt  dadurch,  dafs  ich,  die  Lithium- 
salze abgerechnet,  sehr  verdünnte  Lösungen  darstellte,  deren 
spec  Gewicht  zunächst  bestimmte  und  diese  dann  mehr  und 
mehr  concentrirte.  Da  die  vorstehenden  Salzlösungen  sämmt- 
lich  in  der  Weise  analysirt  wurden,  dafs  der  Gehalt  an  was- 
serfreiem Salze  aus  dem  Gewichte  des  mittelst  Silbersolution 
prädpitirten  und  geschmolzenen  Chlor-  Brom-  oder  Jodsil- 
bers berechnet  wurde,  so  kann  jene  constante  Fehlerquelle 
die  Ursache  davon  seyn,  daCs  die  sammtlichen  vorstehenden 

1)  H.  Rote,  •naljlstche  Chemie.  . 
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spec  Gewichte  etwas  zu  hoch,  die  daraus  berechneten  Yo* 
lumina  etwas  zu  klein  sind.  Es  wird  daher  nothwendig  seyo, 
sowohl  das  Maximum  dieser  Fehlerquelle  kennen  zu  lernen 
als  auch  zuzusehen,  in  wie  weit  dieses  das  Endresultat  der 
Torliegenden  Untersuchungen  stören  kann. 

Da  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dafs  die  in  Wasser 
schwerlöslichen  kohlensauren  Salze  sich  in  den  Salzlösungen 
in  einem  ähnlichen  Verhältnisse  auflösen,  wie  im  Wasser,  so 
kann  man  wohl  annehmen,  dafs  die  Lösungen  der  Lithiom- 
salze  das  meiste  kohlensaure  Salz  enthalten,  dais  also  hier 
die  Fehlerquelle  am  gröfsten  ist.  Ich  habe  daher  die  Yolums- 
curven  der  Lösungen  x^on  LiBr  und  LiJ  noch  einmal  be- 
stimmt ohne  die  concentrirten  Lösungen  vorher  zu  verdtinnen, 
und  habe  den  Gehalt  derselben  an  wasserfreiem  Salze  ans 
dem  Gewichte  des  schwefelsauren  Salzes  berechnet,  welches 
durdi  Zusetzen  reiner  Schwefelsäure,  Abdampfen  und  Glü- 
hen erhalten  wurde.  In  dieser  Weise  habe  ich  folgende 
Resultate  erhalten: 


A 

B 

C 

B 

£ 

LiBr 

1,1414 

22,8 

26,4 

107,60 

1,2713 

47,8 

55,3 

116.28 

1,4075 

78.7 

91.0 

126.96 

1,5358 

112,7 

1303 

138,52 

1,6554 

149.8 

173.2 

150.90 

LiJ 

1,1756 

25,9 

19,4 

107.12 

1,3507 

56.5 

42,3 

115,84 

1,5319 

93,4 

69.9 

126,26 

1.6709 

125,9 

94,3 

135.22 

Aus  diesen  Beobachtungen  lassen  sich  durch  graphisdie 
Interpolation  folgende  Interpolationswerthe  ableiten  *). 


Atome 

LiBr 

10 

102,80 

20 

105,70 

30 

108,66 

40 

111,64 

50 

114,64 

60 

117,64 

70 

120,6 

80 

123,6 

90 

126,6 

100 

129,6 

Diff. 

290 

296 

298 

300 

300 

30 

30 

30 

30 


LiJ 

103,60 
107,32 
111,10 
114,90 
118,70 
122,5 
126,3 
130,0 
133,6 


DifT. 

372 

378 

380 

380 

38 

38 

37 

36 


1)  Die  Volumina,  welche  die  beiden  Analy«irmetliodcn   ergeben,  nahem 
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Was  oan  zuuächst  die  vorstehenden  Differenzen  anlangt, 
80  unterscheidet  sich  die  Curve  LiJ  wesentlich  von  allen 
vorangehenden,  indem  sie  von  einem  gevirissen  Concentra- 
tionsgrade  an  abnehmen.  Es  ist  diefs  ohne  Zweifel  nur 
die  Folge  der  Verunreinigung  mit  kohlensaurem  Lithon  ' ), 
welch  letztere  bei  dieser  Analjrsirmethode  störender  auftritt 
als  bei  der  anderen.  Die  wirklichen  Volumina  niössen,  wie 
man  sich  durch  Rechnung  leicht  überzeugen  kann,  zwischen 
den  beiden  Gränzwerthen  liegen,  welche  die  beiden  Ana- 
lysirmethoden  ergeben.    Es  mögen  daher  hier  die  Werthe 

"^"^  angeführt  werden,  welche  man  erhält,  wenn  man  für 

Brom-  und  Jodlithium  die  Volumina,  welche  die  letztere 
Analysirmethode  ergeben  hat,  zu  Grunde  legt: 

»-L>(?!±i)       A.(«±ü).      ..(!4:H).. 

0,0014 
0,0094 
0,0140 
0,0182 
0,0217 
0,0248 
0,0277 
0,0300 


Atome 

10 

20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


Diir. 


»IsLiBr 

—  0,0010 
0,0015 
0,0020 
0,0023 
0,0028 
0,0032 
0,0031 
a0037 
0,0048 


5 
5 
3 
5 
4 
—  1 


6 
11 


Diir. 

50 
46 
42 
35 
31 
29 
23 


MsNaBr  Diff. 

h  0,0070 
0,0130 
0,0185 
0,0234 
0,0278 


60 
55 
49 
44 


■y-T^y 


»MgJ 


«saMgBr 


10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 


+  0,0063 
0.0120 
0,0173 
0,0216 
0,0258 
0,0297 
0,0331 
0,0353 


57 
53 
43 
42 
39 
34 
22 


■  0,0057 
0,0107 
0,0156 
0,0197 
0,0232 
0,0266 
0,0295 
0,0323 
0,0349 


50 
49 
41 
35 
34 
29 
28 
26 


neb«   weDO   min  bei   den  Bechnangen  lur  Lithium  das  bdhere  Atoinge- 
wiebt  5,95  %a  Grunde  legt;  docb  kann  dieser  UmsUnd  allein  noch  nicht 
dasu  xwmgen,  dieses  Atomgewicht  als  das  richtige  anzunehmen. 
1)  Diese  Erklarungsweise  macht  die  frühere  (Bd.  103,  S.  62)  Gberflossig. 
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Wenn  man  diese  Gränxwerthe  mit  den  frtthem  combinirt, 
so  erhftlt  man  die  folgenden  Miltelwerthe: 


Atom« 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


.-u(e±J) 

mssLiBr 

—  0,0007 
0,0011 
0,(HU4 
0,0016 
0,0019 
0,0022 
0,0022 
0,0025 
0,0032 


Ditr. 

4 
3 
2 
3 
3 
0 
3 
7 


msN*J    Diff. 

■  0,0045 
0,0092 
0,0135 
0,0173 
0,0205 
0,0233 
0,0260 
0,0282 


■("-^)- 


47 
43 
38 
32 
28 
27 
22 


l-sNaBr 

0,0069 
0,0127 
0,0180 
0,0227 
0,0268 


58 
53 
47 
41 


._(H±^), 


•MrJ 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


0,0064 
0,01 18 
0,0167 
0,0207 
0,0246 
0,0282 
0,0313 
0,0334 


54 
49 
40 
39 
36 
31 
21 


masMgBr 

-  0,0056  .p 

0,0104  J5 

0,0151  ;' 

0,0189  „ 

0,0222  ^ 

0,0254  ^; 

0,0281  ^' 

0,0307  ;5 

0,0331  ^* 


Wenn  diese  Mittelwerthe,  die  sich  jedenfalls  von  den 
wirklichen  nur  wenig  unterscheiden  können,  in  den  Tabel- 
len I,  II  und  III  substituirt  werden,  so  bleiben  die  ange- 
führten Resultate  dieselben  nur  die  Concentratioosgrade, 
bei  welchen  in  der  dritten  Tabelle  die  regebnäfsige  Aufein- 
anderfolge sich  einstellt,  werden  etwas  verschieden,  nämlicb 
in  der  zweiten  verticalen  Columne  20  bis  30  statt  30  bis  40, 
in  der  ersten  verticalen  Columne  30  bis  40  statt  20  bis  30 
und  in  der  ersten  horizontalen  Columne  50  statt  30  bis  40* 
Die  durch  diese  Correction  nothwendig  gewordenen  Aen- 
derungen  sind  also  eigentlich  nur  untergeordneter  Natur; 
9ie  werden  jedenfalls  nodi  mehr  zurück  treten,  wenn  aucb 
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bei  den  MagDesiasalzen  die  eDtsprechende  Correction  ein- 
geführt  wird.  Die  Werthe  der  Tabellen  I,  11  und  III  blei- 
ben daher  füglich  unverändert;  wenigstens  so  lange,  bis  die 
eonstante  Fehlerquelle  nicht  blofs  aus  einzelnen,  sondern 
aas  allen  Lösungen  entfernt  ist,  sey  es  nun  durch  ein  Fäl- 
luDgsmittel  wie  etwa  absoluten  Alkohol,  sey  es  durch 
Krystallisation  oder  in  sonst  einer  Weise. 

Eine  andere  Fehlerquelle,  welche  indefs  nur  bei  den 
unbeständigen  Jodverbindungen  auftritt,  ist  deren  Gehalt 
an  Schwefelwasserstoff  wodurch  der  Zersetzung  vorgebeugt 
wird.  Es  ist  indefs  nicht  schwer,  beim  Auskochen  der  Salz- 
lösungen den  Moment  zu  treffen,  wo  nur  noch  sehr  wenig 
Schwefelwasserstoff  in  der  Lösung  ist,  aber  doch  noch  ge- 
nug, um  bis  zu  Ende  des  Versuchs  die  Zersetzung  zu  ver- 
hindern. Um  das  Maximum  dieser  Fehlerquelle  kennen  zu- 
lernen, wurde  eine  Lösung  von  Jodzink  untersucht,  welche 
etwas  mehr  als  gewöhnlich  Schwefelwasserstoff  enthielt  und 
welche  folgendes  Resultat  lieferte: 


A 

B 

C 

D 

E 

ZnJ 

1,1614 

20,1 

12,6 

103,38 

Diese  Fehlerquelle    kann    also  wohl  hinreichend  eliminirt 
werden. 

Es  folgen  hiemächst  noch  die  Gewichtstheile  Wasser, 
welche  ein  Gewichtstheil  oder  ein  Atom  der  überscfariebe- 
nen  wasserfreien  Salze  bei  den  nebenstehenden  Temperatu- 
re zur  Lösung  bedarf.  Die  Bestimmungen  geschahen  in 
der  Weise,  dafs  die  bei  höherer  Temperatur  gesättigte  Lö- 
sung bis  auf  den  gewünschten  Temperaturgrad  erkaltet  und 
mit  den  unterdefs  abgesetzten  Krystallen  noch  während  ei- 
ner Stunde  unter  lebhaftem  Schütteln  bei  dieser  Temperatur 
erhalten  wurde;  bei  dieser  Behandlungsweise  bleibt  in- 
defs die  Lösung  von  Chlorcadmium  noch  etwas  übersättigt 
uid  sollen  die  nöthigen  Correctionen  später  mitgetheilt 
werden. 

/Google 
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1  Gew. 

1  Atom 

Dirr. 

IGew. 

1  Aioa 

20"  C. 

1,08 

1,97 

13 
13 
13 

20 

0,71 

0,65 

40 

1,00 

1,84 

0,72 

0,66 

60 

0,93 

i,1l 

0,72 

0,66 

80 

0,86 

1,56 

0,70 

0,64 

00 

0,75 

1,38 

0,67 

0,61 

162 

GdJ  GdCl 

Di(r. 

0 
2 
3 

Die  Lösungen  würden  andljsirt  wie  bei  der  Bestiittniolig 
def  Voluitittia. 


VIIL     Bem^rhungvn  tu  meinen  eiekirßfylischen 
Untersuchungen t  Pon  G.  fViedemann. 
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m  JdnuarbeR  dieser  Annaien  ist  ein  Aufsatz  des  Hm«  Hit- 
torf  erschienen,  in  welchem  er  die  experimenteUen  Aiftci* 
ten  und  theoretischen  Ansichten  der  Physiker ,  welche  in 
neuerer  Zeit  Untersuchungen  über  die  Elektrolyse  angestellt 
haben,  mehr  oder  weniger  streng  kritisirt.  Hierbei  ist  auch 
meiner  Abhandlung  tiber  denselben  Gegenstand  gedacht 
worden.  Da  mich  andere  Arbeiten  für  die  nächste  Zeit 
«in  der  FortsMzung  meiner  elektrolytischen  Untersuehongen 
hindern,  sey  es  mir  gestattet,  in  Bezug  auf  die  Unvollkötth 
ni^nheiten,  die  Hr.  Hit  torf  bei  meinem  Verfahnen  dem 
seinigen  ge^nüber  auszusetzen  hat,  schon  jetzt  einige  Wortt 
zu  erwidern  und  hierbei  einige  in  meinem  Aufsatz  ni^M 
günl  klar  ausgesprochene  und  deshalb  wohl  nicht  gttH 
richtig  aufgefiifste  Aeufderungto  zu  besprechen. 

Hr.  Hittorf  glaubt  taicht,  dafs  seine  Apparate  dardi 
bessere  und  genauere  ersetzt  werden  könnet).  Ich  wage 
dicht  dasselbe  von  dem  Ton  mir  constmirten  Apparate  sfl 
behaupten,  glaube  indefs  auch  nicht,  dafs  derselbe  die  Fehler- 
quellen enthHlt,  die  Hr.  Hittorf  ihm  zuschreiben  mödbte. 

Mein  Apparat  bestand  aus  zwei  GlSsem,  in  denen  2  ^&   fOr- 
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iDige  Röhren  standen,  die  oben  durch  einen  Kautschuk- 
sdilaach  verbunden  waren  und  so  heberartig  beide  GefaCse 
mit  einander  vereinten.  In  letzteren  befanden  sich  aufser- 
dem  die  Elektroden«  Wird  in  dem  einen  Geftfs  "während 
der  Elektrolyse  die  Lösung  Icj^chter,  so  vennehrt  sidi  durch 
den  hydrostatischen  Druck  das  Volumen  derselben.  Diese 
Vermehrung  hat  keinen  Einflufs  auf  das  Resultat,  wenn  die . 
Volamzunahme  nnr  durch  Zuströmen  von  uuverftnderter  Lö^ 
8QDg  von  der  andern  Seite  her  bedingt  wird.  Es  darf  also 
in  dem  vom  Kautsdiukrohr  gebildeten  Theil  des  Heberrohrs, 
wo  nach  d&r  Elektrolyse  die  Lösungen  beider  Gefäfse  ge- 
trennt werden,  die  Lösung  sich  in  Concentration  und  Zusam- 
mensetzung nicht  ändern.  Hr.  Hittorf  meint  nun,  dafs, 
wenn  während  der  Elektrolyse  die  Lösung  in  dem  einen 
Gefäfs  und  dem  darin  stehenden  Rohre  leichter  wird,  naUi 
der  Theorie  des  Hebers  auch  die  obere  Biegung  des  Roh- 
res nicht  den  Uebergang  der  leichteren  Lösung  zur  Tren- 
nungsstelle  beider  Röhren  im  Kautschukrohr  verhindere. 
Diefs  wfirde  in  der  That  statthaben,  wenn  die  nadh  der 
EUektroIyse  eintretende  Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  der 
Lösung  in  beiden  Gefäfsen  und  ihren  Röhren  sehr  bedeu- 
tend wäre.  Indefs  beniht  die  Anwendung  dieser  Vorstellung 
auf  den  vorliegenden  Fall  wohl  auf  einem  Mifsverständnifs, 
welches  die  Beschreibung  des  folgenden  schon  früher  ange- 
stellten und  )etzt  wiederholten  Versuchs  beseitigen  möchte. 
Der  Apparat  wurde  mit  einer  schwach  «alkalischen  Lo- 
tung von  schwefelsaurem  Natron  gefilllt,  die  mit  etwas  Lack- 
mnstinctur  gebläut  war.  In  das  eine  Gefäfs  wurde  nun 
vorsichtig  verdünnte  Schwefelsäure  gegossen,  so  dafs  sich 
die  Lösung  hierdurch  mehr  verdünnte,  als  es  bd  den  Elek- 
trolysen gesdiah.  Die  dabei  entstehende  Röthung  erstreckte 
rieh  bis  etwa  4  Zoll  über  den  unteren  Rand  des  im  Gefäfs 
siebenden  Rohres.  Nach  24  Stunden  war  die  Röthung  noch 
lange  nicht  bis  in  das  Rohr  hinein  fortgesdiritten.  Nun 
wurde  die  Lösung  umgerührt,  dafs  ein  Theil  der  specifisch 
leichteren  sauren  Lösung  in  das  Rohr  eindrang.  Die  Lösung 
in  demselben  röthete  sieh  dadurch.   Hierbei  stieg  die  Lösung 
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im  anderen  Geßkh,  indeb  ging  die  Röüiiing  doch  nicht  vid 
in  den  gegen  das  Kantschukrohr  hin  nach  unten  gebogaien 
Theil  des  Rohres  und  auch  nach  24  Stunden  war  sie  nicht 
um  die  zweite  untere  Biegung  des  Rohres  herum  vorgeschrit- 
ten, also  noch  lange  nicht  in  das  Kautschulurohr  hineinge- 
langt. Bei  den  Elektrolysen  stand  die  Elektrode  in  dem 
Gefftfs,  wo  die  Flüssigkeit  leichter  wurde,  stets  mit  ihre» 
unteren  Ende  4  bis  1  Zoll  tiber  dem  unteren  Rand  des  in 
ihm  befindlichen  Rohres.  Der  Apparat  war  während  der 
Elektrolyse  an  einem  ruhigen  Orte  aufgestellt.  Nadi  Been- 
digung derselben  sah  man  sehr  dentlidi  an  der  Brechong 
des  Lichtes  in  der  Lösung,  dafs  diese  sich  nicht  bis  zum 
unteren  Rand  des  Rohres  verdünnt  hatte.  Der  beschriebene 
Versuch  liefert  zugleich  einen  neuen  Beweis,  dafs  die  Eodos- 
mose  nicht  der  Grund  der  mit  dem  Apparat  beobaditeten 
Erscheinungen  ist 

Für  den  Fall,  wo  die  Lösung  in  dem  einen  GeftlCs  daith 
die  Elektrolyse  schwerer  wird,  steigt  ohnehin  durch  die  da- 
bei entstehende  geringe  Druckdifferenz  die  veränderte  Lo- 
sung nie  bis  zur  oberen  Biegung  des  Rohres  und  so  kann 
in  dem  einen  und  anderen  Fall  die  Lösung  sich  im  Kant- 
schukschlauch  nicht  verändern. 

Bei  der  Berechnung;  meiner  Versuche  nahm  ich  an,  dafs 
sich  das  Volum  der  Lösung  während  der  Elektrolyse  nidit 
ändere,  und  berechnete  einfach  danach  den  Gehalt  eines  b^ 
stimmten  Volums  vor  und  nach  der  Zersetzung.  Die  klei- 
nen Fehler,  welche  durch  Vernachlässigung  des  Volumens 
des  aus  der  Lösung  verschwundenen  oder  hinzugekommenen 
Salzes  oder  Wassers  entstehen,  sind  in  den  meisten  Fällen 
ganz  unbedeutend.  Hr.  Hittorf  hat  aber  völlig  Redit,  dab 
für  die  concentrirteren  Lösungen  von  Säuren  hiedurch  we- 
sentliche Aenderungen  der  Resultate  entstehen.  Die  bei  die- 
sen gemachten  Bestimmungen  konnten  bei  meinem  Verfahren 
ohnehin  nicht  genau  seyn,  da  eine  kleine  Unsicherheit  in 
der  KenntniCs  des  zur  Bestimmung  des  Gehalts  an  Säure  be- 
nutzten Volums  der  unveränderten  Lösung  bei  der  grofsen 
Quantität  der  Lösung  in  den  Zersetzungsgefiifsen  einen  be- 
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deutenden  Einflnfs  hat.  ^  IndeCs  auch  die  Art,  nach  der  man 
mit  Rücksicht  hierauf  die  experimentellen  Resultate  berech- 
net, schliefst  eine  Hypothese  ein.  Stellen  wir  uns  z.  B.  vier 
M^rfecGle  Schwefelsänrehydrat  nach  der  Daniell'schen 
Theorie  als  SO  4  li  zu  beiden  Seiten  einer  imaginären  Scheide- 
fnind  gnippirt  dar,  so  werden  sie  vor  der  Elektrolyse  liegen: 


SO4SO4 


SO4SO4 


Es  sind  nun  verschiedene  Möglichkeiten.  Während  der 
Elektrolyse  kann  entweder  1)  SO4  an  den  positiven  Pol 
^ehen  und  E  an  seiner  Stelle  liegen  bleiben,  oder  2)  SO  4 
liegen  bleiben  und  H  gegen  den  negativen  Pol  vorrücken, 

oder  3)  beide  um  —  und  des  Abstandes  zweier  Mo- 

lecüle  zu  einander  fortschreiten.     Betrachten  vrir  nur  die 
beiden  ersten  extremen  Fälle,  so  gestaltet  sich  die  Lagerung 
der  Molecule  nach  der  Elektrolyse  wie  folgt: 
nach  1)    .      SO4  SO4  SO4     I    SO4 


nach  2)    .  SO4  SO4 


SO4SO4 


In  allen  Fällen  scheidet  sich  am  positiven  Pol  1  Aeq. 
SO 8+0,  am  negativen  Pol  1  Aeq.  H  ab.  Im  ersten 
Falle  wird  aber  der  durch  die  Elektrolyse  verursachte  Ver- 
lust an  Wasser  nur  die  Lösung  am  negativen  Pol,  im  zwei- 
ten, die  am  positiven  Pol  treffen.  Berechnet  man  die  Ver- 
suche  nach  den  verschiedenen  Annahmen,  so  erhält  man  ver- 
sdiiedene  Zahlenwerthe. 

Es  ist  indefs  noch  festzustellen,  welche  von  den  drei 
gemachten  Annahmen  die  richtige  sey.  Wegen  dieser  Unsi- 
cherheit behielt  ich  die,  wenn  gleich  hier  nicht  genügende 
Berechnungsmethode  der  übrigen  Analysen  auch  bei  den 
ohnehin  nicht  viel  bedeutenden  Elektrolysen  der  concentrir- 
ten  Säuren  bei. 

Der  Einflufs  der  Concentration  der  Lösungen  auf  die 
UeberfÜhrung  ist  in  meiner  Abhandlung  erörtert  und  her- 
vorgehoben worden.   Sollte  es  aber  nicht  dennoch  gestattet 
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seyn,  einen  imttleren  Werth  der  UeberfiUmuig  in  den  Gtftnh 
zen  der  Beobachtungen  anzugeben? 

In  meinem  Aufsatze  hatte  ich  den  EinfluCs  erörtert,  den 
die  Abscheidnng  der  freien  Säure  an  der  positiven  Elektrode 
auf  das  Resultat  der  Elektrolysen  ausüben  kann,  Indem  da- 
durch der  Ort,  wo  aus  dem  im  Wasser  gelösten  Sah  dk 
S&ureabscheidung  erfolgt,  durch  den  elektrolytischen  Procefs 
selbst  nach  und  nach  gegen  die  negative  Elektrode  vorrückt 
und  sich  die  Säure  so  allmählich  bis  zur  letzteren  hin  aus- 
breitet 1st  dieser  Fall  eingetreten,  so  (liefst  ein  Theil 
des  Stromes  durch  die  freie  Säure  und  es  müssen  sich  die 
Zersetzungserscheinungen  völlig  ändern.  Je  nach  der  Länge 
der  Flüssigkeitsschicht  zwischen  beiden  Elektroden  wird 
diefs  Verhältnifs  bei  gleicher  Intensität  des  zersetzenden 
Stromes  früher  oder  später  eintreten.  Man  wird  daher  im 
vorliegenden  Falle  bei  Anwendung  verschiedener  Apparate 
verschiedene  Resultate  bei  der  Elektrolyse  desselben  Safaes 
erhalten  können,  während  gleichzeitig  in  dem  in  dem  Strom- 
kreis eingeschlossenen  Voltameter  gleiche  Quantitäten  Knall- 
gas oder  Kupfer  (Silber)  abgeschieden  werden.  Dasselbe, 
was  von  der  Ausbreitung  der  freien  Säure  vom  positiven 
Pol  aus  gesagt  ist,  gilt  von  der  Ausbreitimg  des  bei  der 
Elektrolyse  der  Alkalisalze  an  der  negativen  Elektrode  stdi 
abscheidenden  Alkalis.  Wie  schnell  übrigens  die  Ausbrei- 
tung der  an  den  Polen  abgeschiedenen  Substanzen  stattfin- 
det, zeigt  auch  der  folgende  Versuch.  Die  beiden  Gläser, 
welche  in  meinem  elektrolytischen  Apparat  dientea,  wurden 
durch  eingekittete  Glaswände  bis  auf  i  Zoll  vom  Boden 
in  zwei  Abtheilungen  getheilt.  Die  Gläser  wurden  mit  ei- 
ner völlig  neutralen  Lösung  von  salpetersaorem  Silberoiyd 
gefüllt  In  der  einen  Abtheilung  jedes  Gefäfses  befand  ädi 
ziemlich  an  der  Oberfläche  der  Lösung  eine  mit  Papier  be- 
kleidete Platinplatte.  Die  beiden  anderen  Abtheilungen  der 
Gefödse  waren  durch  ein  a -förmiges  Rohr  verbunden»  d^s- 
sem  beide  Enden  durch  Thonwände  versdilossen  waren  und 
nur  bis  zur  Oberfläche  der  Lösung  eintauchten.  Das  Bobr 
selbst  war  gleichfalls  mit  der  Lotung  gefüllt.    Wurde  der 
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Stmm  Ton  6  Banieirschen  Elementen  durch  den  Apparat 
geleitet,  so  war  nach  20  Stunden  die  an  der  positiyea  Elek- 
trode abgeschiedene  Säure  schon  um  die  Scheidewand  des 
jene  El^trode  enthaltenden  Ge&fses  und  durch  die  a 'Röhre 
mit  ihren  beiden  Thonwänden,  also  auf  einem  Wege  von 
etwa  S  bis  7  2jo11,  in  die  eine  Abtheilung  des  zweiten  Ge- 
fiUses  gelangt  Die  Lüeung  um  die  negative  Elektrode  war 
noch  neutral.  Nach  weiteren  24  Stunden  war  die  Säure 
iodefo  auch  bis  zur  letzteren  voiigedrungen. 

Es  schien  mir  nicht  unnütz,  auf  diese  Wirkung  der  frei 
an  den  Polen  abgesdiiedenen  Substanzen  aufinerksam  zu 
macheoy  da  Hr.  Hittorf  sie  noch  nicht  berüekaichtigt  hatte* 
Bei  den  mit  so  greiser  Sorgfalt  ausgefOhrten  Versuchen  des 
Hm.  Hittorf  kann  indets  aus  dieser  Ursache  keine  Aen- 
demng  seiner  Zahlenresnltate  entstehen,  da  er  sich  fiber-- 
zeugte,  da£i  die  an  den  Elektroden  v^ünderten  Lösungen 
am  Ende  der  Elektrolyse  noch  durch  eine  Schicht  onager- 
setxtcr  Lösung  von  einander  getrennt  waren  und  offenbar  in 
letzterer  die  UeberfOhrungen  unverändert  vor  sich  gingen. 
Bei  meinen  Yersudien  beabsichtigte  ich  weniger  eine 
gröisere  Reihe  genauer  numerischer  Resultate  hinzustellen, 
als,  wie  man  doch  wohl  aus  der  ganzen  Anlage  meiner  Arbeit 
ersieht,  einige  genfigend  sichere  Zahlenweithe  zu  finden,  um 
aus  denselben  eine  freiUch  bisher  vergeblich  gesuchte  ein« 
fache  quantitative  Beziehung  zwischen  den  elektrolytischen 
und  ehsktrisch-endosmotischeu  Vorgängen  zu  finden.  Zu 
diesem  Znetke  wählte  ich  Lösungen«  bei  denen  sich  die 
Elektrolysen  möglichst  einfach  gestalten.  Die  Lösuoigen 
wurden  nicht  zu  v^dOnnt  geaomm^jt»  Elektroden  aus  dem- 
selben Stoff  gewählt,  vde  das  in  der  Lösung  befindliebe 
Metall  ond  die  Dichtigkeit  des  iStromes  klein  gemacht,  um 
den  oben  angedeuteten  Fehlerqudlen  auf  die  sid^rste  Weise 
UL  entgehen«  Aus  letzterem  Grunde  betradhlete  ich  die  län- 
gere Dauer  ier  Elektrolysen  als  keinen  wesentlichen  Nach- 
tbeiL  Tür  den  erwähnten  Zweck  erschien  mir  die  Ausdeb* 
nung  meiner  Besibttditmagen  und  die  Genauigjkeit  meiner 
Analysen  in  den  alUrmeisten  Fällen  genfigend. 
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SchlieCBÜcb  sey  es  mir  bei  dieser  Gelegenheit  erlaubt, 
uoch  einige  Worte  über  die  YorstelluDg  zu  sagen,  welche 
sich  mir  im  Verlauf  meiner  Arbeit  von  den  elektroljtiscben 
Vorgängen  gebildet  hatte,  bei  der  ich  indeCs  freilich  weit 
entfernt  war,  eine  endgültige  Begründung  der  so  dunklen 
Verhältnisse  der  Elektrolyse  hinstellen  zu  wollen.  Die  ein- 
fachste Annahme  in  Betreff  der  elektrolytischen  Erscheinun- 
gen wäre  die  von  Hrn.  Hittorf  gemachte,  daCs  sich  die 
Ionen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  zu  beiden  Elek- 
troden bewegen.  Gegen  diese  Annahme  sprach  mir  aber 
die  schwer  damit  zu  vereinigende  Verschiedenheit  der  Re- 
sultate für  die  Wanderung  der  Ionen  desselben  Körpeis 
in  verschiedenen  Lösungsmitteln,  wie  sie  von  Hm.  Hittorf 
zuerst  gefunden  worden  ist.  Gerade  bei  diesem  EinfloÜB 
des  Lösungsmittels  schien  mir  der  Versuch  sehr  nahe  lie- 
gend, da  man  neben  der  einfachen  Abscheidung  gleidier 
Aequivalente  des  Anions  und  Kations  an  den  Elektroden 
zugleich  eine  Anhäufung  des  Salzes  und,  freilich  nur  bei  An- 
wendung einer  porösen  Wand,  auch  der  gesammten  Lösung 
an  der  negativen  Elektrode  wahrnimmt,  beide  letztere  Er- 
scheinungen auf  eine  gemeinsame  Ursache  zurückzuführen. 

Bei  dem  einfachen  elektrolytischen  Vorgang  hatte  idi 
mir  vorgestellt,  dafs  nur  das  negative  Ion  des  gelösten  Kör- 
pers sich  in  der  Richtung  zum  positiven  Pol  fortschiebe, 
das  positive  an  seiner  Stelle  bleibe.  Da  nach  den  älteren 
allbekannten  Versuchen  von  Ohm  und  nach  den  neuesten 
von  Kohlrausch  der  galvanische  Strom  die  ganze  Lösung 
durchströmt,  so  glaube  ich  nicht  mit  meiner  Darstellung  di6 
Ansicht  hervorrufen  zu  können,  als  ob  ich  meinte,  dab 
die  Wirkung  hierbei  vom  Pol  allein  ausgehe  und  die  Um- 
lagerung  der  folgenden  Atome  anderen  Ursachen  zuzuschrei- 
ben sey.  Es  wirkt  selbstverständlich  der  Strom  auf  die  Ionen 
aller  von  ihm  durchströmten  Molecule.  Dafs  ich  nur  eine 
Wanderung  des  negativen  Ions  annahm,  war  hauptsächlich 
aus  der  Beobachtung  des  Hrn.  Schoenbein  hergeleitet, 
dafs  nur  dieses  Ion  oder  doch  ein  Bestandtheil  desselben 
(z.  B.  der  Sauerstoff)  durch  den  galvanischen  Strom  in  dem 
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actiTen  Zustande  ausgeschieden  wird,  während  dieCs  bis  jetzt 
mit  Sicheriieit  an  den  elektro- positiven  Bestandtheilen  der 
Verbindungen  noch  nicht  nachgewiesen  ist  Es  scheint  mir 
diese  Aliotropisirung  des  einen  Elementes  für  die  elektro- 
Ijtiscfaen  Vorgänge  von  der  gröGsten  Bedeutung  und  lange 
noch  nicht  genug  beachtet.  —  Neben  diesem  rein  elektroly- 
tischen Vorgang  nahm  ich  einen  mechanischen  an,  durch  den 
sowohl  das  Salz  als  das  Lösungsmittel  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  zum  negativen  Pol  gefuhrt  werden.  In  Be- 
treff der  letzteren  Fortführung  kann  man  auch  annehmen» 
dafs  Salz  und  unveränderte  Lösung  zum  negativen  Pol  wan- 
dern. Die  Bewegung  der  unveränderten  Lösung  hatte  ich 
früher  durch  mechanische  Hülfsmittel,  hydrostatische  Druck- 
kräfte, gemessen;  ich  glaube  indefis  nicht,  daCs  hierbei  der 
galvanische  Strom  wie  eine  Druckkraft  wirkt,  welche  die 
ganze  Lösung  als  solche  bewegt.  Dagegen  spricht  schon 
die  Schwierigkeit,  dieselbe  ohne  Anwendung  von  porösen 
Wänden  darzustellen.  Ich  werde  mir  erlauben,  hierüber 
demnächst  einige  neue  Beobachtungen  mitzutheilen. 

Welches  nun  auch  der  Vorgang  bei  der  Elektrolyse  sey, 
jedenfalls  findet  dabei  eine  Umlagerung  der  einzelnen  Mo- 
lecule, eine  Fortschiebung  von  Salztheilchen  durch  das  Lö- 
sungsmittel oder  ein  verschieden  schnelles  Fortschreiten  bei- 
der statt  Der  Widerstand,  den  der  galvanische  Strom  in 
der  Lösung  erfährt,  mufs  daher  auch  den  bei  diesen  Be- 
wegungen auftretenden  Widerständen  entsprechen.  Es  ist 
indefs  hierbei  durchaus  nicht  etwa  der  Reibungswiderstand 
gemeint,  den  die  Lösung  in  einer  sie  durchschneidenden 
Thonwand  erfährt,  wenn  auch  zuerst  die  Gesetze  der  elek- 
trischen Endosmose  auf  die  vorliegende  Betrachtung  führten. 
Leider  kennen  wir  noch  nicht  die  Widerstände,  die  der  Ver- 
schiebung eines  Salztheilchens  in  einer  Lösung  entgegen- 
stehen« Die  einzige  bekannte  Function,  welche  dieser  am 
nächsten  kommt,  ist  der  Widerstand,  welcher  bei  Verschie- 
bung von  Theilchen  einer  Lösung  an  anderen  Theilen  der- 
selben  auftritt    und  durch  die  Bestimmung  der  Zähigkeit 
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der  Lösung  festgestellt  worden  ist  ')•  Es  war  daher  nur 
ein  Vergleich  zwischen  dem  Leitungswiderstand  der  LOsangen 
nnd  ihrer  Zähigkeit  möglich.  Das  experimentelle  Resultat 
dafs  in  vielen  Fällen  sowohl  bei  rerschieden  concentrirteii 
als  verschieden  wannen  Lösungen  beide  Werthe  naheza 
proportional  sind,  während  zugleich  der  Widerstand  im 
umgekehrten  Yerhältniis  zur  Concentration  steht,  rechtfer^ 
tigt  wohl  diese,  in  meiner  Abhandlung  gemachte  Yerglei- 
chnng.  Gewifs  werden  uns  fernere  Untersuchungen,  nament- 
lich wie  die  Ton  Fick  ^)  angestellten,  über  diese  noch  so 
dunklen  Punkte  weitere  AuCschlÜsse  geben.  Bis  dahin  schien 
es  mir  der  Mühe  nicht  ganz  unwerth,  mit  unseren  jetzigen 
Kenntnissen  wenigstens  einen  ersten,  wenn  auch  der  Natur 
der  Sache  nach  unvollkommenen  Versuch  zu  machen,  won 
dieser  Seite  her  eine  Beziehung  zvnschen  dem  elektrischen 
Verhalten  der  Lösungen  und  ihren  mechanischen  Eigenschaf- 
ten aufzusuchen. 

Basel,  den  17  März  1858. 

1)  Die  Ableitoog  6ta  Begriflb  der  Zähigkeit  ist  in  meiner  Abhandlung 
absiehllich  nar  gans  andeutangsweise  gegeben,  am  nicht  einer  sehon  ISrfi- 
ber  von  mir  angekundiglen  Arbeit  des  Hm.  Hagen  bach  Torsusrci^ca. 
Dort  wird  auch  ausführlich  der  Punkte  gedacht  werden,  die  Hr.  Y erdet 
bei  Gelegenheit  seines  Auszuges  meiner  Arbeit  (Ann*  Ch,  et  Ph. 
Fiir.  1858)  berührt. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  X€1V  S.  59. 
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IX.     Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  der 
Kry stallt  durch  die  f'Värme;  t^on  F.  Pf  äff. 


JLIurch  die  auf  so  sinnreiche  Weise  angestellten  Yeraiche 
Mitscherlich's  über  die  Ausdehnung  krjstallisirter  Kdr* 
per  durch  die  Wdruie  stellte  sich  zuerst  das  merkwürdige 
Gesetz  heraus,  dafs  alle  ungleichaxigen  Krjstalle  sich  auch 
ungleich  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ausdehnen. 
Die  Methode»  deren  sich  Mi  ts  eher  lieh  bei  seinen  Untersur 
chungen  bediente,  gab  zunächst  nur  diesrelative  Ausdehnung 
zwischen  zwei  verschiedenen  Richtungen,  da  aus  der  Yer*- 
todemng  der  Kantenwinkel  eben  nur  die  Differenz  der 
Ausdehnung  der  Axen  gefunden  werden  kann,  und  es  mulste 
daher,  am  die  absolute  Ausdehnung  zu  erhalten,  immer  erst 
auf  eine  andere  Weise  noch  diese  für  eine  Richtung  gefun* 
den  werden.  Für  den  Kalkspath  hat  diela  Mitscherlich 
auf  zwei  verschiedene,  einander  controlirende  Arten  selbst 
gethan,  einmal  durch  directe  Messung  einer  Kalkspatbplatte 
mittelst  des  Sphaerometers  bei  verschiedenen  Temperaturen» 
und  dann  durch  Bestimmung  der  Totalausdehuung  der  Kalk- 
spathmasse.  Mit  Zugrundelegung  seiner  Messungen  haben 
dann  Neumann')  die  relative  und  Ängstroem')  die 
absolute  Ausdehnung  des  Gypses  bestimmt.  Das  waren  die 
einügen  krjstallisirten  Kürper,  für  die  beides»  relative  und 
absolute  Ausdehnung,  bekannt  waren.  Das  höchst  interes- 
sante Verfahren  dieser  beiden  Körper  gegen  die  ausdeh- 
nenden Eigenschaften  der  Wärme  liefs  es  mir  wohl  der 
Mühe  werth  erscheinen  auch  andere  Krystalle  in  dieser  Be- 
ziehung zu  untersuchen,  und  ich  wandte  dazu  ein  Verfah- 
ren an,  welches  wohl  noch  genauere  Resultate  gewähren 
kann,  als  die  bisher  erwähnten.  Ehe  ich  dieses  und  die 
damit  gewonnenen  Ergebnisse  mittheile,  erlaube  seh  mir  noch 
einige  allgemeine  Bemerkungen  Über  versdiiedene  Methoden, 

1)  Diese  Add.  Bd.  27,  S.  240. 

2)  Diese  Aqd.  Bd.  86,  &  20S. 
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solche  Messungen  anzustellen,  und  über  den  Grad  der  Zu- 
verlässigkeit, den  dieselben  haben.  Was  zunächst  die  von 
Mitscher  lieh  zur  Bestimmung  der  relativen  Ausdehnung 
nach  zwei  verschiedenen  Riditungen  angewandte  Methode 
betrifft,  so  giebt  dieselbe  bei  dem  hohen  Grad  der  Vollkom- 
menheit, den  die  Winkelmaafsinstrumente  erreidit  haben, 
wohl  sehr  sidiere  Resultate,  doch  kann  hier  eine  Fehlerquelle 
eben  in  der  ungleichen  Ausdehnung  der  Krjstalle  selbst 
liegen.  Es  ist  nämlich  offenbar,  dafs  durch  die  ungleiche  Aus- 
dehnung der  Krjstalle  die  Flächen  nicht  absolut  eben  bleiben 
können,  sondern  etwas  gekrümmt  werden  müssen,  wodurch 
weiter  nicht  zu  berechnende  Fehler  entstehen  können,  da 
diefis  für  die  Spiegelung  nicht  ohne  Einflufs  seyn  kann.  Für 
den  Kalkspath  habe  ich  den  Grad  dieser  Krümmung  zu  be- 
stimmen gesucht,  worauf  ich  weiter  unten  noch  zurükkom- 
men  werde,  ohne  jedoch  mit  den  von  mir  bis  dahin  ange- 
stellten Messungen  ein  sicheres  Resultat  erhalten  zuhaben. 

Auf  dieses  fufsend  habe  ich  selbst  ein  anderes  indirectes 
Verfahren  eingeschlagen,  die  relativen  Ausdehnungen  zu 
bestimmen.  Schleift  man  nämlich  bei  einer  niedrigen  Tem- 
peratur Krjstalle  senkrecht  zur  Hauptaxe  vollkommen  eben, 
so  müssen  dieselben  bei  erhöhter  Temperatur  mit  einer 
Glasplatte  bedeckt  Newton' sehe  Ringe  zeigen,  wenn  sie 
sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  stärker  ausdehnen,  als 
in  der  der  Nebenaxen;  Krjstalle,  welche  das  umgekehrte 
Verhältnifs  in  Beziehung  auf  die  Ausdehnung  zeigen,  mufis 
man  bei  höherer  Temperatur  eben  schleifen,  dann  erhält 
man  die  Ringe  bei  Erniedrigung  derselben.  Ich  habe  es  bei 
Kalkspath  und  bei  Quarz  in  dieser  Weise  versucht,  und 
wohl  Ringe  erhalten,  aber  nicht  von  der  Regelmäßigkeit, 
um  daraus  Messungen  ableiten  zu  können.  Es  ist  mir  mit 
den  mir  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmitteln  bis  jetzt  nicht 
gelungen,  die  Flächen  dieser  Krjstalle  vollkommen  eben  zu 
poliren.  Doch  glaube  ich,  dafs  man  hierin  ein  sehr  einfaches 
Mittel  habe,  die  ungleiche  Ausdehnung  der  Krjstalle  zu  de- 
monstriren. 

Eine  andere,  ebenfalls  auf  Veränderung  der  optischen  Ei- 
genschaften der  Krjstalle  durch  ungleiche  Ausdehnung  be- 
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ruhende  Methode  könnte  wohl  am  allerschftrfsten  ftir  ge- 
mrisse  Richtongen  die  Ausdehnung  bemessen  lassen,  und  ich 
Mrerde  darüber  vielleicht  weitere  Ergebnisse  mittheilen.  Be- 
kanntlich hängt  die  Farbe  doppeltbrechender  Krjstallblätt- 
eben  in  polarisirtem  Lichte  tou  ihrer  Dicke  ab;  wie  man 
für  viele  Krystalte  zum  Voraus  die  Farbe  bestimmen  kann, 
welche  ein  Blättchen  von  gewisser  Dicke  zeigen  wird,  so 
kann  man  auch  umgekehrt  die  Dicke  aus  der  Farbe  bestim- 
men. Bringt  man  nun  unter  den  Polarisationsapparat  ein  Blätt- 
chen von  unbestimmter  Dicke,  welches  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  eine  gewisse  Farbe  erkennen  labt,  und  beob- 
achtet dann  die  Farbenveränderung  mit  Aenderung  der  Tem- 
peratur, so  läfst  sich  daraus  die  Veränderung  der  Dicke  des 
Blättchens  bestimmen.  Wie  empfindlich  in  dieser  Beziehung 
die  Biättchen  gegen  Temperaturveränderung  sind,  davon 
kann  man  sich  sehr  leicht  an  jedem  Gjpsblättchen  überzeu- 
gen. Hat  man  ein  solches,  welches  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung dieselbe  Farbe  zeigt,. abgespalten,  halbirt  dasselbe 
und  erwärmt  nun  die  eine  Hälfte  in  der  Hand,  so  reicht 
schon  diese  geringe  Temperaturerhöhung  hin,  dafs  es  neben 
die  andere  Hälfte  auf  den  Polarisationsapparat  gelegt  eine 
ganz  andre  Färbung  zeigt,  die  natürlich  aber  rasch  wieder 
der  der  letzteren  gleich  wird. 

Was  nun  die  Methode  betrifft,  aus  der  Gesammtausdeh- 
nung  eines  Krjstallkörpers  und  der  vorher  gefundenen  re- 
lativen der  verschiedenen  Richtungen  die  absolute  Aus- 
dehnnng  nach  den  letzteren  zu  finden,  so  kann  diese  gar 
kein  richtiges  Resultat  geben,  wenn  nicht  noch  ein  weiterer 
Factor  gegeben  ist,  von  dem  ich  gleich  sprechen  will.  Den- 
ken wir  uns  nämlich  zwei  Platten  aus  einem  Kalkspath  ge- 
schnitten, beide  bei  0^  von  derselben  Dicke,  kreisrund  mit 
zwei  ebenen  Flächen  und  von  demselben  Volumen,  die  einet 
J,  senkrecht  zur  Hauptaxe,  die  andere,  B,  parallel  zur  Haupt- 
aze;  nun  erwärmen  wir  diese  Platten.  Da  sich  der  Kalk- 
spath in  der  Richtung  der  Hauptaxe  sehr  stark  ausdehnt,  da- 
gegen nach  den  Nebenaxen  sogar  zusammoizieht,  so  ist  offen- 
bar, dab  die  beiden  Platten  eine  ganz  verschiedene  Form 
durch  die  Erwärmung  annehmen  müssen.    A  wird  eine  bi- 
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convexe  Platte  mit  etwas  concaver  Handfläche  von  kleinerem 
kreisförmigen  Durchmesser  als  Tor  der  Erwärmung,  B  dage- 
gen eine  biconcave  mit  conrexer  Randfläche,  deren  UmritB 
eine  elliptische  Form  haben  wird.  Wie  die  Foim,  so  niiifs 
aber  auch  das  Volumen  dieser  beiden  Platten  nach  dem 
Erwärmen  verschieden  seyn.  Daraus  geht  hervor,  dafs  auf 
die  Form  des  Krystalles  sehr  viel  ankommt,  dessen  Gesammt* 
attsdehnung  wir  untersuchen  wollen,  dafs  man  demnach  gar 
nicht  berechtigt  ist,  schlechtweg  von  einer  Gesammtacisdeh- 
nung  solcher  krystallisirter  KOrper  zu  sprechen,  dio  steh 
nadi  verschiedenen  Richtungen  hin  verscbieden  ausdehnen. 
Aber  selbst  nicht  einmal  für  eine  bestimmte  einzelne  Form 
eines  solchen  Krystalles  können  wir  das,  wenn  wir  auch 
selbst  die  absolute  Ausdehnung  nach  zwei  verschiedenen 
Richtungen  kennen.  Dazu  bedürfen  wir  eben  noch  eines 
dritten  Factors,  wir  müssen  wissen,  welchem  Gesetz  die  Zu- 
oder  Abnahme  der  Ausdehnung  zwischen  zwei  Richtungen 
folge,  für  die  wir  sie  gefunden  haben.  Denken  wir  uns 
durch  zwei  auf  einander  rechtwinklige  Axen  a  und  c  eines 
Krystalls  einen  Durchschnitt,  der  bei  0"  die  Form  aCe 
darbietet.  Durch  Messung  hätten  wir  nun  gefunden,  dafs 
bei  100^  a  C  sich  zu  a  (7  verkürzt  und  Cc  tu  yc  ausdehnt, 
so  wissen  wir  damit  noch  gar  nichts  über  die  Form,  wel- 
che die  Linie  aC  annehmen  wird;  sie  kann  eben  so  gut  die 
Curven  ccßy,  oder  aSy  oder  irgend  eine  beliebige  andere 
Form  annehmen.  Das  können  wir  nur  bestimmen,  wenn 
wir  die  Ausdehnung  de&- Krystalles  in  einer  zwischen  Ca 
und  Cc  gelegenen  Richtung  z.  B.  Cß  ebenfalls  kennen,  und 
der  Winkel,  den  diese  Linie  mit  Ca  und  Cc  macht,  uns 
ebenfalls  bekannt  ist.  Aus  den  unten  mitgetheilten  Messun« 
gen  einer  solchen  Mittelrichtung  am  Kalkspath  ergab  sich 
jedoch  das  Resultat,  dafs  die  daraus  beredine  ten  Werthe 
der  verschiedenen  Stücke  Ca,  Cc  und  iß  Fig.  12  Tat  II  der 
Bedingungsgleichung  nicht  entsprachen,  welche  erfüllt  seyn 
müfste,  um  die  Curve  als  eine  zweiter  Ordnung  ansehen  zu 
können;  es  liefs  sich  daher  dieselbe  auch  nicht  aus  den  r^r- 
handenen  Daten  bestimmen. 
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Um  daher  ToUkommen  genau  die  AusdehnungBverhalt- 
Lrystalliiiiftcher  Körper  keimen  zu  lernen»  bleibt  kein 
anderes  Mittel,  als  möglichst  genau  directe  Messungen  der 
Ausdehnung  derselben  nach  bestimmten  Richtungen  vorzu- 
nehmen. 

Die  im  folgenden  mitgetheilten  Resultate  sind  nach  einer 
Methode  gefunden,  welche  auf  einem  Principe  beruht,  das 
Gaufs  zuerst  zur  Messung  Sufserst  kleiner  Drebungswinkel 
angewandt  hat  *%  auf  das  sich  die  verschiedenartigsten  Mes- 
sungen basiren  lassen,  und  das,  richtig  angewandt,  ein  Hülj^- 
mittel  an  die  Hand  giebt,  dem  kein  anderes  an  Genauigkeit 
gleich  konmit  Bringt  man  nämlich  an  dem  Gegenstand,  der 
eine  kleine  Drehung  vollfQhrt,  ein  Spiegelchen  an,  welches 
sidi  nut  dreht  und  gegen  eine  in  groCser  Entfernung  von 
ihm  angebrachte  Scale  gerichtet  ist,  so  wird  man  in  einem 
auf  das  Spiegelchen  sO,  dafs  es  die  gespiegelte  Scale  erblidLt, 
gerichteten  Femrohre,  durch  die  Drehung  des  Spiegels  einen 
Theilstrich  nach  dem  andern  durch  das  Fadenkreuz  hindurch- 
geben sehen  und  man  kann  auf  diese  Weise,  wenn  die  Ent- 
fernung der  Scale  von  der  Drehungsaxe  des  Spiegelchens 
bekannt  ist,  leicht  den  Drehungswinkel  berechnen. 

Um  diese  Methode  für  die  Bestimmung  der  Ausdehnung 
derKrjstaUe  anwenden  zu  können,  habe  ich  den  Fig.  9  Taf.  11 
abgebildeten  Apparat  construirt. 

Auf  einer  dicken  eisernen  vollkommen  eben  geschliffe- 
nen Platte  A  steht  senkrecht  eine  rechtwinklige  Säule  B 
und  eine  dünnere  runde  C,  beide  ebenfalls  von  Eisen.  Die 
Sftttle  S  umschlietst  eine  verschiebbare  mit  einer  Stell- 
schraube versehene  Hülse  D,  von  der  horizontal  ein  Arm  E 
hervortritt^  in  dem  Einschnitte  vorhanden  sind,  um  die  Axen 
der  Fassung  F  aufzunehmen,  durch  welche  ein  Glasstäbchen 
S  hindurchgeht,  an  das  das  Spiegelchen  G  befestigt  ist;  das 
Glasstäbchen  kann  sich  um  die  horizontalen  auf  E  ruhenden 
Axen  in  verticaler  Richtung  auf-  und  ab  bewegen.  An  der 
schvrädieren  Säule  C  ist  ebenfalls  eine  verschiebbare  Hülse, 

1)  Stj  mir  die  Beaierkang  erlaubt,  dars  ich  es  Klierst  angewandt  und  be- 
•rlirieben  habe,  in  dies.  Ann.  VII  (1826)  127.  (P.) 
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an  der  eine  Feder  J  hervorsteht,  stariL  genug  um  das  hintere 
Ende  des  Glasstäbchens  sanft  gegen  einen  untergeschobenen 
Körper,  L,  anzudrücken.  Der  Rand  der  Hülse  D  ist  oben 
bei  K  schräg  zugeschärft  und  zwar  so  weit,  dafs  der  scharfe 
Rand  genau  in  derselben  horizontalen  Ebene  wie  die  ma- 
thematische Axe  der  kleinen  Drehungsaxen  des  Glasstäb- 
chens liegt.  Die  Säule  B  ist  in  halbe  MilUmeter  eingetheilt^ 
so  dafs  man  dadurch  leicht  ablesen  kann,  wie  hoch  die 
Axen  über  der  Ebene  der  Eisenplatte  stehen. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  nun  sehr  einfach. 
Denken  wir  uns  nämlich  in  einer  bekannten  grofsen  Ent- 
fernung von  der  Drehungsaxe  genau  in  der  Verlängerung 
des  Glasstäbchens  E  eine  mit  horizontalen  Theibtrichen  ver- 
sehene Scale  senkrecht  angebracht,  daneben  ein  Femrohr 
so,  dafs  man  durch  dasselbe  einen  bestimmten  Theilstridi 
jener  im  Spiegel  mit  seinem  horizontalen  Faden  des  Faden- 
kreuzes zusammenfallend  sieht,  so  wird  eine  geringe  Aus- 
dehnung oder  Zusammenziehuog  des  Krystalles  L  die  Nei- 
gung des  Glasstäbchens  und  damit  die  des  Spiegels  ändern, 
und  es  wird  nun  ein  anderer  Theilstrich  der  Scale  in  dem 
feststehenden  Fernrohre  sich  zeigen.  Doppelt  so  viel  Mal 
nun,  als  die  Entfernung  der  Scale  von  der  Drehungsaxe 
des  Glasstabes  gröfser  ist,  als  der  kurze  auf  dem  Krjstalle 
ruhende  Arm  des  Glasstäbchens,  zeigt  sich  die  Tangente 
des  Drehungswinkels,  und  hierauf  die  Ausdehnung  des  Krj- 
stalles  selbst  vergröfsert.  Die  Yergröfserung  entspricht  der 
in  dem  Spiegel  durch  das  Femrohr  abgelesenen  Differenz 
der  beiden  vor  und  nach  der  Ausdehnung  im  Fadenkreuz 
erscheinenden  Theilstriche,  und  giebt  den  Winkel  verdop- 
pelt, indem  eben  durch  die  Spiegelung  der  Drehungswinkel 
verdoppelt  werden  muüs.  Ist  also  z.  B.  die  Entfernung  der 
Scale  von  E  1000  mal  grdfser  als  die  Länge  des  kurzen  Armes 
des  Glasstäbchens,  wie  ich  es  gerichtet  hatte,  so  erscheint 
uns  dadurch  die  Ausdehnung  von  L  um  das  2000  fache  ver- 
größert, vorausgezetzt,  dafs  während  des  Versuches  die  Dre- 
hiuigsaxe  E  selbst  ihre  Stellung  nicht  verändere. 

Man  sieht  nun  leicht,  dafs  man  auf  diese  Weise  um  so 
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genauere  Resultate  erlangen  kann,  )e  weiter  man  die  Scale 
Ton  dem  Drehungspunkte  entfernt,  und  je  kürzer  man  da- 
bei den  kurzen  Arm  des  Stäbchens  macht,  wenn  man  nur 
diese  beiden  GröCsen  möglichst  sicher  messen  kann. 

Was  zunächst  die  Entfernung  der  Scale  von  der  Dre- 
hungsaxe  betrifft,  so  kann  man  dabei  einen  viel  höheren 
Grad  der  Genauigkeit  mit  Sicherheit  erreichen,  als  bei  der 
Bestimmung  der  Länge  des  kurzen  Armes  des  Glasstäbchens, 
und  eben  deswegen  ist  es  gerathen,  den  kurzen  Aim  nicht 
allzukurz  zu  nehmen,  weil  sich  der  bei  der  Messung  dessel- 
ben gemachte  Fehler  ebenfalls  in  demselben  Grade  verviel- 
facht, als  die  Entfernung  der  Scale  seine  Länge  übertrifft. 
Femer  ist  es  ebenso  nothwendig,  dais  das  Instrument,  wäh* 
rend  der  Versuche  absolut  unverrückt  und  unerschüttert 
stehe. 

In  Beziehung  auf  die  letztere  Bedingung  verdanke  ich 
es  der  Zuvorkommenheit  des  Hrn.  Bergraths  v.  Raum  er, 
daCs  ich  unter  sehr  günstigen  Verhältnissen  meine  Unter, 
suchungen  anstellen  konnte,  indem  er  mir  gestattete  den 
Saal  des  mineralogischen  Kabinets  der  hiesigen  Universität 
zu  benutzen,  der  im  Erdgeschosse  gegen  den  nie  befah- 
renen SdiloCsgarten  zuliegt.  In  der  6  Fufs  dicken  massiven 
von  Quadern  erbauten  Mauer  desselben  wurde  eine  starke 
eiserne  Schraube  eingelassen,  die  in  einem  Chamiere  einen 
starken  eisernen  rechteckigen  Rahmen  trug,  der  horizontal 
In  dem  Chamiere  sich  bewegen  und  durch  eine  Klenmi- 
schraube  desselben  vollkommen  feststellen  liefs.  Auf  diesen 
Rahmen  wurde  nun  eine  am  Boden  mit  einer  durchbroche- 
nen Messingplatte  zur  Verstärkung  versehene  Blechkapsel 
gestellt,  die  ebenfalls  durch  eine  Schraube  festgeklemmt, 
und  durch  eine  Stellschraube  an  ihrem  hinteren  Ende  et- 
was gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte. 

Aus  derselben  Mauer  ging  ein  unten  mit  einer  Nadel- 
spitze versehenes  Bleiloth,  das  den  Boden  berührte  und  so 
den  Anfangspunkt  bezeichnete,  von  dem  aus  die  Ejitfernung 
der  Scale  abgemessen  wurde.  Von  der  Scale  selbst  hing 
ein  ähnliches  Loth  herunter,  das  die  richtige  Stellung  der 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIV.  ^^      r 
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Scale  sowohl  in  Beziehaiig  auf  EntfemuDg  als  auf  ihre 
senkrechte  Lage  anzeigte.  Der  Faden  des  ersten  Bleilothes 
wurde  dann  verkürzt ,  so  dafs  die  Spitze  desselben  genau 
über  die  Axe  bei  E  zu  stehen  kam,  und  dadurch  auch  die 
richtige  Stellung  des  Instrumentes  in  Beziehung  auf  seine 
Entfernung  von  der  Scale  erreicht  werden  konnte.  Fern- 
rohr, Mittelpunkt  der  Scale  und  die  Drehungsaxe  des  In- 
istrumentes  lagen  in  einer  horizontalen  Ebene;  das  F^nrohri 
ein  Steinheil'sches  mit  56f acher  YergröCserung,  stand  etwa 
\^  Fufs  links  von  der  Scale  etwas  weiter  gegen  den  Spiegel 
zu.  Im  Verlauf  der  ganzen  Zeit,  während  ich  diese  Ver- 
suche anstellte,  änderte  sich  die  Temperatur  in  den  nicht 
geheizten  und  im  Winter  nicht  betretenen  Sälen  um  nicht 
mehr  als  3°'C.,  und  von  der  vollkommnen  Sicherheit  des 
Standes  aller  Instrumente  habe  ich  mich  öfters  überzeugt, 
indem  ich  das  Femrohr  auf  den  Spiegel  gerichtet  liefs  und 
nach  mehreren  Stunden  wahrnahm,  dafs  noch  genau  der 
selbe  l'heilstrich  der  Scale  mit  dem  Faden  desselben  zu- 
sammenfiel. 

Um  möglichst  genau  die  Länge  des  kurzen  Armes  des 
Glasstäbchens  zu  bestimmen,  wandte  ich  folgendes  Verfah- 
ren an.  In  einer  beiläufigen  Länge  von  12""^  wurde  ein 
feiner  Strich  mit  einer  Diamantspitze  auf  demselben  gezo- 
gen und  nun  mit  feinem  Smirgel  das  Ende  desselben  so 
lange  abgeschliffen,  bis  vom  Rande  bis  zum  Striche  es  ge- 
nau I2""  waren,  was  an  einem  in  0,1'*"' eingetheiltenMaals- 
stabe  von  Oberhäuser  bei  geringer  Vergröfserung bestimmt 
wurde.  Nun  handelte  es  sich  noch  darum,  möglichst  genaa 
das  Zusammenfallen  des  feinen  Striches  auf  dem  Glasstäb- 
chen mit  der  Ebene  zu  bewirken,  die  senkrecht  auf  der 
Axe  des  Glasstäbchen  durch  die  mathematische  Drehung»* 
axe  desselben  hindurchgeht.  Um  diefs  zu  erreichen,  war  um 
die  Fassung  F  Fig.  11  Taf.  II  vergröfsert,  ein  feiner  Kreis  r 
so  gezogen,  dafs  ein  Schnitt,  durch  denselben  gelegt,  eben- 
falls durdi  die  Axe  hindurchgehen  mufste,  und  die  Fassung 
auf  der  untern  Seite  so  durchbrochen ,  dafs  das  Glas  sicht- 
bar war.     Ich  spannte   nun    einen  feinen   Kokonfaden  so 
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über  diese  Oeffhung,  dafs  seine  beiden  Enden  in  jenen  Kreis 
fielen  und  schob  nun  das  Glasstäbdien  in  der  vorne  ein- 
geschnittenen  nnd  dadurch  etwas  federnden  Fassung  so  lange 
hin  nnd  her,  bis  unter  einer  starken  Lupe  der  Faden 
und  der  Ritz  auf  dem  Glasstäbchen  sich  deckten.  In  die- 
ser Lage  wurde  nun  das  Glasstäbchen  mit  Schellack  fest 
gekittet 

Um  noch  das  Aufliegen  des  Glasstäbchens  gerade  mit 
seinem  äufsersten  Ende  auf  dem  Krjstalle  sicher  2u  haben, 
war  dasselbe,  wie  Fig.  10  zeigt  unten  etwas  ausgeschliffen 
und  hinten  vollkommen  eben. 

Man  kann  mit  Sorgfalt  auf  diese  Weise  das  Instrument 
ziemlich  sichere  Resultate  gebend  erhalten,  hat  übrigens  ein 
sehr  einfaches  Mittel  dasselbe  zu  controliren.  Man  braucht 
nämlich  statt  eines  Krystalles  nur  einen  anderen  Körper 
von  bekannter  Länge  und  mit  bekanntem  Ausdehnungscoef- 
ficienten  unter  J  zu  bringen,  und  aus  dem  mit  dem  Apparat 
erbaltenen  Resultate  das  Verhältnifs  der  Länge  des  kurzen 
Armes  zur  Entfernung  der  Scale  zu  beredinen.  Ich  habe 
auf  diese  Weise  durch  Versuche  mit  Stücken'  Blei  und 
Kupfer  mich  fiberzeugt,  dafs  das  Yerhältnifs  dieser  beiden 
Dimensionen  von  mir  so  weit  richtig  angenommen  war,  dafs 
der  daraus  entspringende  Fehler  aufserhalb  der  Beobach- 
tungsgränzen  zu  liegen  kommt,  geringer  ist  als  die  Diffe- 
renzen, welche  zwei  an  ein  und  demselben  Körper  vorge- 
nommene  Yersiiche  mir  ergaben. 

Die  Versuche  wurden  nun  in  folgender  Weise  angestellt. 
Die  zu  untersuchenden  Krystalle  vmrden  mehrere  Stunden 
wenigstens  in  schmelzenden  Schnee  gelegt,  und  dann  unter 
den  kurzen  Arm  des  Glasstäbchens  gebracht.  Je  nach  der 
Höbe  des  Krjstalles  wurde  die  Hülse  D  an  der  Säule  auf- 
oder  abgeschoben  und  der  Stand  derselben  notirt.  Die 
ganze  Vorrichtung  wurde  nun  in  eine  Blechkapsel  gestellt, 
die  so  weit  mit  Wasser  und  Schnee  angefüllt  war,  dafs  das 
Wasser  bis  zu  den  Axen  reichte  und  der  Krystall  höch- 
stens mit  seiner  obersten  Fläche  etwas  über  dasselbe  her- 
vorragte.   Ein  kleiner  Einschnitt  war  so  in  der  einen  "Wand 
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der  Blecbkapfiel  angcbrachi,  dafs  der  vordere  TheU  des 
GlassUbchens  mit  dem  Spiegel  aufserbalb  der  Blechkapsel 
za  stehen  kam.  Die  Kapsel  wurde  mittelst  eines  Deckels 
gut  verschlossen,  der  eine  Oeffnung  hatte,  durch  die  das 
Bleiloth  hindurch  konnte,  um  die  Stellung  der  Axe  darnach 
berichtigen  zu  ktanen.  Der  Spiegel  selbst  war  noch  von 
allen  Seiten  mit  einer  leichten  Kapsel  von  schwarzem  Pa- 
pier umgeben,  um  die  allenfalls  an  ihm  vorbeistreichenden 
Dämpfe  von  seiner  Fläche  abzuhalten.  Nun  wurde  die 
ganze  Vorrichtung  mittelst  der  Stellschraube  an  der.  Bledi- 
kapsel  und  dem  Charniere  au  dem  Rahmen  so  gerichtet, 
dafs  die  Scale  in  das  Femrohr  gespiegelt  wurde,  und  der 
im  Fadenkreuz  ersdieinende  Theilstridi  notirt.  Blieb  die- 
ser unverrückt,  hatte  also  der  ganze  Apparat  mit  dem  Spie- 
gel die  gleiche  Temperatur  von  0",  so  wurde  durch  eine 
imtergestellte  Weingeistlampe  die  Blechkapsel  langsam  bis 
zum  Kochen  des  Wassers  in  ihr  erhitzt ,  und  so  lange  im 
Kochen  erhalten,  bis  wenigstens  5  Minuten  derselbe  Theil- 
strich  der  Scale  unverrückt  im  Fernrohre  sich  zeigte,  die- 
ser wieder  notirt,  ebenso  der  dem  jeweiligen  Barometer- 
stand entsprechende  Siedepunkt  Mehrere  Tage  war  in  dem 
Saale  eine  unverrückte  Temperatur  von  0^  und  während- 
deb  habe  ich  nach  dem  Kochen  den  Apparat  mehrmals 
stehen  lassen  und  mich  tiberzeugt,  daCs  der  Spiegel  genau 
wieder  denselben  Theilstrich  der  Scale  zeigte,  den  er  beim 
Anfange  des  Versuches  hatte  erkennen  lassen. 

Anfangs  hatte  ich  an  dem  Stifte  C  eine  Vorrichtung  an- 
gebracht, um  die  Krvstalle  zu  halten,  habe  mich  aber  bald 
überzeugt,  dafs  dieselbe  nicht  nur  überflüssig,  sondern  in 
vielen  Fällen  geradezu  störend  ist.  Daher  habe  ich  ohne 
Ausnahme  alle  Krystalle  vollkommen  frei,  nur  von  der  Fe- 
der J  etwas  gehalten,  hingestellt.  Dazu,  wie  überhaupt,,  um 
ein  sicheres  Resultat  zu  erhalten,  ist  es  ndthig,  daCs  sie 
mit  einer  vollkommen  ebenen  Fläche  aufstehen,  weil  ein 
geringes  Wanken  das  Resultat  unsicher  macht.  Wo  daher 
nicht  von  Natur  schon  vollkommen  ebene  Flächen  vorhan- 
den waren,  und  bei  gröCseren  Krjstallen  ist  das  nicht  so 
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oft,  als  man  vielleicht  glaubt,  gegeben,  habe  ich  alle  sorg- 
&ltig  vollends  eben  geschliffen. 

Es  ist  offenbar,  dafs  die  Resultate  uin  so  sicherer  aus- 
fallen, )e  gröfser  die  Dimensionen  der  Krjslalle  sind,  welche 
man  untersucht,  leider  standen  mir  nicht  immer  gerade  grofse 
zu  Gebote;  ich  habe  deswegen  auch  im  Folgenden  immer 
die  Länge  der  von  mir  gemessenen  mit  angegeben.  Diese 
selbst  wurde  mittelst  eines  feinen  Sphärometers  bestimmt, 
dessen  Schraube  Umgänge  von  0,3""  hatte,  so  dafs  ein 
Theilstrich  der  in  180  Theile  eingetheilten  Scheibe  dessel- 
ben 0,0017—  betrug. 

^Was  die  Berechnung  selbst  betrifft,  so  ist  sie  ziemlich 
umständlid),  wenn  man  alle  nöthigen  Correctionen  anbringt. 
Man  sieht  nämUch  leicht,  dafs  das  Instrument  zunächst  nur 
die  Differenz  der  Ausdehnung  des  Krjstalles  und  der  der 
Säule  B  giebt,  und  eben  um  diese  genau  berechnen  zu 
können,  wurde  sie  in  halbe  Millimeter  eingetheilt,  und  die 
Hülse  2>  immer  so  gestellt,  dafs  ihr  scharfer  Band  genau 
mit  einem  Theilstriche  zusammenfiel.  Auf  der  Scale  waren 
die  Theilstriche  so  mit  Ziffern  versehen,  dafs  von  unten 
nach  oben  die  Zahlen  wuchsen;  es  ist  daher,  wenn  sich 
der  Krystall  von  0^  bis  zum  SiedlSpunkt  stärker  ausdehnte 
als  das  Eisen,  die  Differenz  der  beideq  bei  diesen  Tempe* 
raturen  im  Femrohre  beobachteten  Theilstriche  stets  posi^ 
tiv,  im  entgegengesetzten  Falle  negativ,  was  ich  des  fol- 
genden wegen  bemerken  mufs.  Als  Ausdehnung  des  Eisens 
habe  ich  das  Mittel  aus  den  Versuchen  von  Lavoisier, 
Smeaton,  Borda,  Schwerd,  Hällström,  Dulong 
und  Petit  zu  Grunde  gelegt,  nämlich  0,00124. 

Aufser  der  Correction  wegen  des  bei  uns  stets  niedri- 
geren Siedepunktes  sind  nun  noch  die  anzubringen,  welche 
die  Ausdehnung  des  Glasstäbchens  sowohl  in  der  Länge 
wie  in  der  Dicke  mit  sich  bringt,  das  Dickerwerden  der 
Axe,  wodurch  sie  etwas  höher  in  ihrem  Lager  hinaufrückt 
u.  s.  f.,  die  sich  jedoch  alle  ziemlich  sicher  bestimmen  lassen. 
Vorläufig  theile  ich  hier  die  Resultate  übersichtlich  mit, 
welche  ich  an  Kristallen  des  regulären,  zwei-  und  einaxi- 
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gen  so  wie  drei-  und  einaxigen  Krjstallsysteines  erlialten 
babe,  denen  ich  später  die  aus  andern  Krysiallsjstemen 
folgen  lassen  will. 

Ich  habe  überall,  mit  einziger  Ausnahme  des  Zirkons 
nach  Axe  a,  wenigstens  zwei  Yersuche  mit  allen  Krjstallen 
angestellt  und  das  Mittel  aus  diesen  berechnet,  daneben 
aber  immer  die  Differenz  augegeben.  Man  wird  bemer 
ken,  dafs  diese  im  Ganzen  überall  sehr  gering  ist,  nicht 
gröfser  als  die,  welche  zwischen  den  Angaben  verschiede- 
ner Physiker  für  die  Ausdehnung  anderer  Körper  stattfin- 
det, und  in  sofern  glaube  ich  einigermaCsen  sichere  Resul- 
tate gefunden  zu  haben. 

Eis  enthält  demnach  die  ^te  Columne  die  Namen  der 
Kry stalle  und  die  Axen,  welche  gemessen  wurden,  wo  a 
die  Nebenaxe,  c  die  Hauptaxe  bedeutet. 

Die  zweite  Columne  giebt  die  Liänge  dieser  Axen  nadi 
den  Messungen  mit  dem  Sphärometer  bei  0^. 

Die  dritte  enthält  die  im  Spiegel  beobachtete  Differenz 
zwischen  der  ersten  Ablesung  bei  0°  und  der  zweiten  benn 
Sieden,  in  Millimetern. 

Die  vierte  Columne  enthält  den  daraus  abgeleiteten  Aus- 
dehnungscoeffidenten.      » 

Die  fünfte  die  Abweichung  der  Versuche  vom  Mittel. 
Das  Wort:  »Derselbe«  in  der  ersten  Columne  bedeutet,  daCs 
die  Messung  an  demselben  Krystalle  vorgenommen  wurde, 
wie  die  vorhergehende. 


Naroea 

Lange 

Diflerenz 

in» 
Spiegel 

Ausdchouogs- 
codificient 

Abweichung 

mm 

tnin 

1)  Granat 

25,000 

—  23,5 

0,0008478 

0,000025 

2)  Schwefelkies 

23,954 

-  15,5 

0,0010084 

0,000008 

3)  Magaetciscfi 

13,700 

-13,5 

0,0009540 

0,000040 

4)  Bleiglans 

28,963 

H-31,5* 

0,0018594 

0,000000 

5)  Florupath 

21,063 

H-25,5 

0,0019504 

0,000056 

9)  Ziniijtein  nach  c' 

19,796 

-34 

0.0004860 

0,000000 

7)  Derselbe  naeli  a 
S)  Vejavian  nacii  c 

25,176 

-44 

0,0004526 

0,000041 

25,660 

-29 

0,00078721 

0,000019 

9)  Derselbe  nach  a 

19,087 

-15 

0,00096287 

0,000010 
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Namen 

Lange 

Diffierens 

im 
Spiegel 

AusdehnuDgs- 
cüSnicient 

Abweichung 

niai 

mm 

10)  Zirkon  nach  c 

16,156 

-24 

0,0006264 

0,000009 

11)  Derselbe  nadi  a 

9,924 

-   7 

0,00110540 

— 

12)  Berjll  Dach  c 

32,765 

-76 

0,00017214 

0.000004 

13)  Derselbe  nach  a 

28,025 

-  65 

—0,00001316 

0,000013 

14)  Koran«]  nach  c 

12,591 

-18,5 

0,00068756 

0.000000 

15)   Derselbe  nach  a 

22,978 

—  35.5 

0,00065513 

0,000038 

16)  Quarz  nach  c 

41,200 

-37 

0,0008073 

0,000020 

17)  Qoars  nach  a 

18,111 

+   6 

0,0015147 

0,000020 

18)  Tarroalin  nach  c 

25,050 

—  20 

0,0009369 

0,000000 

19)  Derselbe  nach  a 

14,928 

-  18.5 

0,00077321 

0,000061 

20)  Kaikspaih  nach  e 

34,543 

+  92 

0,0026261 

0,000014 

21 )  Kaikspaih  nach  a 

20,590 

-  67 

-0,00031054 

0,000005 

22)  Kalkspath   nach  einer 

milderen  Ricbumg 

19,92 

-111,5 

0,0003076 

0,000014 

Wo  in  der  dritten  Columne  ein  —  vor  dem  Ausdeh- 
nungscoefiicienten  steht,  da  bedeutet  es  eine  Contraction, 
die  ich  bisher  nur  bei  zwei  Krystallen,  Kalkspath  und  Beryll, 
gefunden  habe.  Bei  dem  letzteren  ist  demnach  die  ganze 
Ausdehnung  audserordentlich  gering,  geringer  als  bei  irgend 
einem  anderen  Körper. .  Ein  weiterer  Versuch  ergab  in  der 
Richtung  der  Nebenaxe  als  Resultat  weder  eine  Ausdehnung 
noch  eine  Contraction,  jedenfalls  ist  demnach  auch  die 
letztere  höchst  gering;  zu  einer,  wenn  auch  aus  den  weiter 
oben  angeführten  Gründen  für  die  Berechnung  selbst  kein 
brauchbares  Resultat  liefernden,  Controle  habe  ich  durch 
Wägen  desselben  in  Wasser  die  Totalausdefanung  eines  gro- 
fseo  über  91  Grm.  schweren  Krjstalles  zu  bestimmen  gesucht 
und  dafür  0,00018  erhalten,  was  jenen  Messungen  wenig- 
stens nicht  widerspricht,  wenn  es  auch  selbst  nur  beiläufig 
richtig  ist.  Leider  standen  mir  vom  Korund  nach  c  und 
auch  vom  Zirkon  nach  a  nur  kleine  Krystalle  ^u  Gebote; 
die  gröfseren  waren  mit  zu  viel  Rissen  durchzogen  oder  auch 
so  eingewachsen,  dafs  ich  sie  nicht  unter  den  Apparat  brin- 
gen konnte.  Daher  bei  diesen  beiden  die  Resultate  wohl 
am  leichtesten  eine  kleine  Aenderung  erfahren  dürften. 

Was  den  Kalkspath  betrifft,  so  geben  meine  Messungen 
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die  Ausdehnuug  nach  c  uud  a  etwas  geriuger,  als  sie  nach 
Mitscherlich  sich  herausstellte;  ich  habe  deswegen  mit 
zwei  verschiedeneu  ziemlich  ausgedehnten  Krjstallen  drei 
Yersuchc  g^emacbt,  erhielt  aber  immer  das  angegebene  Re- 
sultat, und  zwar  betrug  die  gröfste  Abweichung  nur  0,000014. 
Vielleicht  mag  ein  geringer  Gebalt  von  Bittererde  in  den 
von  mir  augewandten  Kristallen  die  Ausdehnung  etwas 
verringert  haben,  da  nach  Mitscherlich  Bitterspath  eine 
geringere  Ausdehnung  erkennen  läfst,  obwohl  ich  in  kleinen 
von  dem  einen  Krjstalle  genommenen  Stücken  davon  nichts 
fand.  Die  als  mittlere  Richtung  bezeichnete  war  die,  welche 
dieselbe  Neigung  gegen  die  Hauptaxe  hatte,  als  die  Endkante. 
Es  wurden  zu  diesem  Behufe  an  einem  als  längliches  Prisma 
erscheinenden  Kalkspathrhomboeder  oben  und  unten  zwei 
Flächen  so  angeschliffen,  dafs  sie  senkrecht  auf  den  übri- 
gen vier  standen,  und  nun  die  Ausdehnung  dieser  künst- 
lichen rhombischen  Säule  nach  ihrer  Längsrichtung  gemessen. 
Nach  diesen  drei  Linien  und  deren  Veränderung  in  der 
Wärme  wurde  nun  die  Krümmung  berechnet,  welche  die 
bei  0"  als  geradlinig  angenommene  Verbindungslinie  der 
Endpunkte  derselben,  also  die  kurze  Diagonale  des  Rhom- 
bus des  Kalkspaths  beim  Siedepunkt,  zeigen  mufste. 


X,     Ueber  den  Unterschied  der  prismatischen  Spec- 
tra des   am  positiven  und   negaticen  Pol  im  luß^ 
i^'erdunnten  Räume  hervortretenden  elektrischen 
Lichtes;  von  H,  VF.  Doi^e, 

(Aus  d.  MonftUb.  d.  Berl.  Akad.  Febr.  1858.) 


Wenn  ich  nicht  irre  hat  Quet  zuerst  beobachtet,  dafs, 
wenn  man  das  elektrische  Ei  so  vollständig  als  möglich  ent- 
leert und  die  hineinreichenden  metallischen  Drähte  mit  ei- 
Ruhmkorffschen  Apparat  verbindet,  an  diesem  zwei 
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Lichterscheinungen  vortreten,  welche  durch  Farbe,  Gestalt 
und  Lage  verschieden  sind.  Die  eine  derselben  stellt  sich 
als  ein  blaues  Licht  dar,  welches  den  negativen  Pol  gleich- 
mä&ig  umgiebt,  das  zweite  Licht  hingegen  ist  feuerroth,  haf- 
tet am  positiven  Pole  und  breitet  sich  von  da  nach  dem 
negativen  Pol  aus,  ist  aber  von  dem  Lichte  desselben  durch 
euneD  dunklen  Raum  geschieden.  Bequemer  läCst  sidi  diese 
Erscheinung  untersuchen,'  wenn  man  die  Drähte  in  leerge- 
machte Röhren  einschmilzt,  wie  sie  von  Geifsler  in  Bonn 
in  grofser  Vollendung  angefertigt  werden. 

Unt^^ucht  man  die  beiden  Lichtmassen  durch  Absorption 
in  farbigen  Gläsern  oder  dadurch,  daCs  man  durch  sie  far- 
bige Pigmente  beleuchten  läfst,  so  sieht  man  sogleich,  dais 
von  homogener  Farbe  hier  nicht  die  Rede  ist,  denn  beide 
Lichtmassen  sieht  man  sehr  deutlich  durch  ein  7  Zoll  dickes 
Kobaltglas;  auch  ersdieint  der  ganze  Raum,  welchen  sie  ein- 
nehmen, rothleuchtend  in  einem  rothen  Ueberfangglase;  beide 
Lichtmassen  werden  gelblich  durch  eine  dicke  Schicht  gelben 
Glases,  und  nehmen  einen  bräunlichen  Ton  an,  wenn  man 
sie  durch  ein  Lineal  von  Uranglas,  welches  unter  ihrem  Ein- 
flnis  fiuoresdrt  betrachtet,  während  dieses  selbst  porcellaD- 
artig  weifs  erscheint,  wenn  man  durch  Reflexion  des  elek- 
trischen Lichtes  von  der  äufseren  Fläche  desselben  dieis 
mit  dem  aus  dem  Innern  austretenden  fluorescirenden  ver- 
bindet Beide  Lichtmassen  verschwinden  in  der  Combina- 
tion eines  Kobaltglases  und  rothßn  Ueberfangglases,  welche 
allein  das  äufserste  homogene  Roth  hindurchlärst  Verschie- 
denartige Pigmente  lassen  sich  deutlich  ihrer  Farbe  nach  er- 
kennen, wenn  sie  von  dem  positiven  oder  negativen  Lichte 
beleuchtet  werden. 

Läfst  nan  aber  das  Licht  durch  eine  enge  Spalte  hin- 
dorchgeben  und  analysirt  man  dasselbe  "durch  ein  gleichsei- 
tiges Prisma  von  Flintglas  oder  Schwefelkohlenstoff  im  Mi- 
nimum der  Ablenkung,  so  erhält  man  durdiaus  verschie- 
dene Spectra  des  positiven  und  negativen  Lichts. 

Eine  bnmförmige  Geifsler 'sehe  Röhre  von  7  Zoll  Länge 
ergab  folgendes:  das  Spectrum  des  blauen  Lichtes  am  ne- 
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gativeu  Pole  zeigte  einen  breiten  schwarzen  Streifen  im 
blauen  Lichte  und  einen  zweiten  gleich  breiten  an  der  Gränze 
des  Blau  und  Grün,  einen  sehr  schmalen  an  der  Gränze  des 
Gelb,  keinen  im  Roth.  Das  Licht  des  positiven  Poles  gab 
ein  continuirliches  Violett  und  Blau,  mehrere  schmale  Striche 
im  Grün,  einen  sehr  schwarzen  Strich  an  der  Gränze  des 
Gelb,  und  einen  schmalen  dunklen  Streifen  mitten  im  Roth. 
Gerade  die  Farben  also,  welche  in  dem  einen  Spectrum 
discontinuirlich  erscheinen,  sind  es  nicht  im  anderen. 

Eine  zweite  Röhre  gleicher  Länge  kugelförmig  in  der 
Mitte  und  mit  kegelförmigen  Ansätzen  an  beiden  Enden 
zeigte  am  negativen  Pol  dieselbe  Erscheinung,  aber  im  Licht 
am  positiven  Pol  aufser  den  früher  angeführten  Streifen 
zwei  schmale  dunkle  Streifen  im  Blau. 

Die  in  die  Glasröhren  eingeschmolzenen  Drähte  waren 
von  Piatina.  Im  elektrischen  Ei  von  cjllndrischer  Form 
zeigte  sich  zwischen  Spitzen  von  Messing  das  negative  Licht 
übereinstimmend  mit  dem  in  den  Röhren,  nur  mit  dem  Un- 
terschiede, dafs  das  Licht  zwischen  beiden  schwarzen  Strei- 
fen grünlicher  erschien,  etwa  so  wie  der  Raum  zwischen 
F  und  b  des  Sounenspectrums;  im  Spectrum  des  positiven 
Lichtes  erschienen  aufser  den  Streifen  im  Roth  und  Grün 
und  an  der  Gränze  des  Gelb  noch  mehrere  schmale  im 
Blau. 

Wurde  die  Spitze  am  negativen  Pol  mit  einer  Kugel 
vertauscht,  während  die  des  positiven  Poles  unverändert 
blieb,  so  trat  jetzt  auch  im  Roth  des  negativen  Lichtes  ein 
schmaler  dunkler  Streifen  hervor  bei  sonst  unveränderter 
Erscheinung,  während  nun  auch  im  positiven  Licht  zwei 
starke  dunkle  Streifen  im  Blau  sichtbar  wurden.  Die  frü- 
her gesonderten  Erscheinungen  traten  jetzt  in  beiden  Spectris 
mehr  mit  einander  verbunden  auf,  d.  h.  die  Erscheinung 
stellte  sich  so  dar,  als  wenn  dem  positiven  Licht  etwas  ne- 
gatives, und  eben  so  dem  negativen  etwas  positives  beige- 
mengt wäre.  Aufserdem  zeigt  das  negative  Licht  unter  den 
verschiedenen  Abänderungen  des  Versuchs  eine  gröfsere  Be- 
ständigkeit als  das  positive.    In  jedem  einzelnen  FaDe  blei- 
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beu  die  Spectra  aber  verscbiedeu,  wovon  man  sieh  am  leich- 
testen fiberzeugt,  wenn  die  Spalte  so  lang  ist,  dafs  man 
gleichzeitig  beide  Spectra,  durch  den  dunklen  Raum  geschie- 
den, eins  in  der  Verlängerung  des  andern  übersieht. 

Zur  Yergleichung  mit  dem  Spectrum  des  Funkens  wur- 
den die  Spitzen  eines  Funkenmikrometers  durch  den  Glas- 
faden eines  Haarbüschels  verbunden  und  dadurdi  ein  gerad- 
liniger Funkenstrom  erhalten,  in  welchem  die  charakteri- 
stiscben  hellen  Linien  sehr  lebhaft  hervortraten.  Von  diesen 
bellen  Linien  zeigte  sich  keine  Spur  in  den  Spectris  des 
luftverdünnten  Raumes. 

Discontinuirlicfae  Spectra  der  erwähnten  Art  erscheinen 
bei  farbigen  Flammen  oder  wenn  eine  weifse  Lichtquelle 
der  Absorption  farbiger  Gasarten  unterworfen  wird.  Da 
nun  der  die  Pole  scheidende  Raum  nicht  absolut  leer  ist, 
so  könnte  man  annehmen,  dafs  entweder  verschiedene  gas- 
förmige Körper  sich  an  den  Polen  befinden  oder  ein  und 
derselbe  in  modificirtem  Zustande.  Beides  setzt  aber  wohl 
eine  gewisse  Dauer  der  Wirkung  der  Pole  voraus  und  eine 
mit  dieser  sich  steigernde  Wirkung.  Schaltet  man  aber  zwi- 
schen dem  galvanischen  Apparat  und  dem  Ruhmkorff- 
schen  einen  Stromwender  ein,  so  vertauschen  sich  die  beiden 
Spectra  augenblicklich  mit  einander  und  bleiben  dann  un- 
verändert fortbestehen.  Diefs  spricht  gegen  die  oben  er- 
wähnte Annahme. 

Bei  dem  Ablenken  der  Lichterscheiuung  durch  einen 
starken  Magnet  habe  ich  keine  Veränderung  des  Spectrums 
wahrgenommen. 

Röhren,  welche  beim  Einschalten  zwischen  die  Pole 
erfüllt  erscheinen  von  einem  bläulich  weifsen  Lichte  mit  den 
charakteristischen  Querstreifen,  die  beim  Umwenden  des 
Stromwenders  ihre  concave  Krümmung  in  eine  convexe  ver- 
^wandeln,  geben  ein  Spectrum,  dem  jene  starken  Unter- 
brechungen ganz  fehlen.  Schmälere  Streifen  habe  ich  nur 
im  Grün  bemerkt,  nicht  in  den  anderen  Farben  wenigstens 
in  den  von  mir  untersuchten  Röhren. 

Die  Analogie  der  elektrischen  Lichterscheinuns:en  im  luft- 
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verdüiioten  Räume  mit  denen  des  Nordlichts  hat  sieh  von  )e 
her  so  unmittelbar  den  Naturforschern  dargeboten,  dafs  •  man 
früher  jene  ein  künstliches  Nordlicht  nannte,  und  in  der 
That  erinnert  das  Feuerroth  des  positiven  Pols  lebhaft  an 
das  charakteristische  Roth  mancher  Nordlichter,  wenigstens 
an  zwei  unter  den  zahlreichen,  welche  ich  in  den  dreifsiger 
Jahren  in  Berlin  gesehen  habe.  Die  so  auffallende  Eigen- 
thümlichkeit  der  Spectra  des  elektrischen  Lichtes  im  leeren 
Räume  eröffnet  die  Aussicht  durch  prismatische  Analyse  des 
Nordlichts  über  die  elektrische  Natur  desselben  entscheiden 
zu  können. 


XI.     Noi/z  über  die  innere  konische  Refraction; 
pon  Dr.  P.  Zech. 


Hiin  einfaches  Mittel,  selbst  bei  schwach  doppelt  brechen- 
den Krystallen  die  innere  konische  Refraction  zu  beobach- 
ten und  zu  messen,  ist  folgendes:  Die  parallel  gesdiliffene 
Krystallplatte,  nahezu  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  ge- 
schliffen, wird  auf  einer  Seite  mit  Stanniol  belegt  und  un- 
ter das  Mikroskop  gebracht,  so  dafs  die  Flüche  des  Stan- 
niols durch  den  Krystall  hindurch  dentUch  gesehen  wird 
Wird  jetzt  der  Stanniol  von  oben  durch  Sonnen-  oder  Lam- 
penlicht beleuchtet  durch  den  Krystall  hindurch,  so  siebt 
man  bei  richtiger  Lage  des  Krjstalles  eine  Menge  feiner 
glänzender  Lichtringe,  die  Bilder  der  am  weifsen  Licht  re- 
flectirenden  Theile  des  Stanniols.  Die  Feinheit  der  Ringe 
macht  die  Messung  ziemlich  genau.  Ich  fand  auf  diese  Weise 
für  die  Weite  der  Kegelöffnung: 
bei  Weinsäure  4"  12',  Unterschied  des  kleinsten  und  gr0(5- 

ten  beobachteten  Werths:    34', 
bei  Zucker    .     0    55',  Unterschied  des  kleinsten  und  gröfs- 

ten  beobachteten  Werths:      4', 
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bei  Diopsid         O'^  54',  Unterschied  des  kleinsten  und  gröfs- 

ten  beobachteten  Werths:    3t 

bei  Salpeter       0''  45',  Untersdiied  des  kleinsten  und  gröfs- 

ten  beobachteten  Werths:    2* 

bei  Gjps  O""  18',  Unterschied  des  kleinsten  und  gröfs- 

ten  beobachteten  Werths:  IV* 
Für  den  Arragonit  fand  ich  1"  52',  (nach  Lloyd  1«  SIT, 

Theorie  l^SS*).   Für  Gyps  geben  Angstrom's  Brechungs- 

coefficienten  17'  25",  für  Salpeter  giebt  die  Theorie  46'25". 


XII.     Veber  den  Einflufs  des  Drucks  auf  die  che-- 
mische  Affinität;  von  Dr.  Lothar  Meyer. 

(ßncfliche  MitlheiloDg), 


Königsberg  i'.  Pr.  28.  Aug.  1858. 

Im  zwölften  Bande  Ihrer  Annalen  findet  sich  eine  Notiz 
▼on  Bab  in  et,  welche  den  Vorschlag  enthält,  als  Maafs 
der  chemischen  Affinität  den  Druck  zu  benutzen,  welchen 
ein  durcb  chemische  Zersetzung  entwickeltes  Gas  erreichen 
mafs,  damit  die  Zersetzung  aufhöre.  Der  Autor  giebt  an, 
dafs  für  Zink  und  Schwefelsäure  diese  Gränze  erreicht  sey, 
wenn  bei  0^  der  Druck  des  entwickelten  Wasserstoffgases 
13  Atmosphären  betrage;  bei  25"  C.  dagegen  tibersteige  die- 
ser Dnick  die  Höhe  von  33  Atmosphären» 

Versuche,  die  idi  in  Prof.  Werther's  Laboratorium 
hieselbst  anstellte,  sind  mit  diesen  Angaben  nicht  in  Ueber- 
einstinunong.  Bei  den  yerschiedensten  Concentrationen  der 
Schwefelsäure,  auch  bei  Gegenwart  grofser  Quantitäten  ver- 
schiedener schwefelsaurer  Salze  und  selbst  bei  Anwendung 
von  Citronen-  und  Elssigsäure,  fiberschritt  der  Druck  des 
durch  Zink  ausgeschiedenen  Wasserstoffgases  weitaus  die 
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von  Babinet  angegebenen  Gränzen.  Der  Grund  dieser 
Abweichung  scheint  mir  darin  zu  liegen,  dafs  Babinet  kup- 
ferne, durch  einen  Hahn  verschlossene  Gefäfse  anwandte, 
während  ich  mich  zugeschmolzener  Glasröhren  bediente. 

Eine  Gränze  scheint  die  Zersetzung  allerdings  zu  finden; 
wenigstens  reagirt  auch  nach  monatelangem  Liegen  die  Flös. 
sigkeit  bei  überschfissigem  Zink  noch  sehr  stark  sauer.  Wei- 
ches aber  das  Maximum  des  Druckes  sej,  habe  ich  nicht 
bestimmen  können,  da  von  den  mir  zu  Gebote  stehen- 
den Röhren  nur  solche  den  Druck  des  entwickelten  Gases 
aushielten,  in  welche  ich,  ihrer  Enge  wegen,  ein  Manometer 
nicht  wohl  einfügen  konnte.  Der  gröfste  Druck,  den  ich 
direct  am  Manometer  beobachtete,  betrug  66  Atmosphären. 
Die  Säure  bestand  aus  1  Vol.  SHj04  und  3  Vol,  HjO. 
Die  Temperatur  war  die  des  schmelzenden  Eises.  Das  Rohr 
wurde  sehr  bald  nach  Beobachtung  dieses  Druckes  zer- 
schmettert *). 


XIII.     Bemerkungen  aber  phosphorsaures  Kupfer- 
oxyd;  von  Prof.  Berge  mann   in  Bonn. 

(Aas  einer  brieflichen  Mitlheilung  von  Prof.  Ramroelsberg.) 


JLIurch  meine  neuere  Untersuchung  des  Ehlit  (siehe  von 
Leonhardu.  Bronn's  Jahrbuch)  bin  ich  veraulafst  wor- 
den, einigte  Versuche  mit  anderen  Verbindungen  des  Kup- 
feroxjds  mit  Phosphorsäure  und  Wasser  vorzunehmen,  um 
zu  ermitteln,  ob  diese  nicht  auch  vielleicht  Vanadinsäure 
enthalten.  Wenn  ich  diese  Säure  auch  weiter  nicht  gefim- 
den  habe,  so  lieferten  die  Versuche  mir  doch  unerwartete 
Resultate,  indem  ich  in  allen  zu  der  Gruppe  der  Phosphor- 
kupfer gehörende  Mineralien  Arsensäure,  und  oft  in  beträcht- 
licher Menge,  angetroffen  habe.  Ich  war  durch  die  Auffin- 
dung dieser  Säure  um  so  mehr  überrascht,  da  die  über  diese 

1)  Schon  Bcrzeliufl  liat  in  seinem  Jahresb.  IX.  (1830)  S.  69  Einwürfe 
gegen  den  Babinet 'sehen  Versuch  erhoben.  ^  (P.) 
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Mineralien  publicirten  Arbeiten  auch  keine  Spur  derselben 
angeben. 

Die  Analyse  des  Libethenits  von  Ungarn,  welche  ich 
mit  ausgewählten  kleinen  Krjstallen,  die  ich  der  Güte  un- 
seres gemeinschaftlichen  Freundes,  Dr.  Krantz,  verdanke, 
vorgenommen  habe,  gab  folgende  Resultate: 

SauersiofT. 


Kupferoxyd         66,29 

13,26 

Phosphorsäure    26,46 
Arsensäure            2,30 

^^^^  ]  15  71 
0,79  i  '^''^ 

Wasser                  4,04 

3,58 

99,09. 

Das  Sauerstoffverhältnifs  ist  demnach  4:5:1  und  der  Li 

bethenit  ist,  wie  längst  bekannt,  dem  Olivenit  isomorph. 

Der  Phosphorochalcit  von  Linz  a. 

Rh.  besteht  aus: 

SaucrstofT. 

Kupferoxyd         69,97 

14,1 

Phosphorsäure      19,89 

Arsensäure             1,78 

'i:J^  1 "." 

Wasser                  8,21 

7,11 

99,85. 

Der  Phosphorochalcit  würde  mithin,  nach  dem  Verhält- 
nifs  von  6:5:3  mit  dem  Strahlerz  isomorph  seyn. 

Dafs  die  Arsensäure  sich  in  diesen  Erzen  ebenso  ver- 
hält, wie  die  Phosphorsäure  in  den  aus  arsensaurem  Kup- 
feroxyd bestehenden,  scheint  wohl  aus  der  allgemeinen  Ver- 
breitung derselben  hervorzugehen.  Ich  habe  Arsen  in  dem  si- 
birischen Libethenit,  ferner  im  Phosphorochalcit  vom  Tagilsk 
und  Ungarn,  ferner  im  Tagilith  gefunden,  und  zweifle  nicht 
daran,  dafs  auch  die  übrigen  zu  dieser  Gruppe  gehörenden 
Mineralien  dieselbe  enthalten.  Selbst  in  dem  Ehlit  ist  eine 
Spur  von  As  vorhanden,  welche  in  der  publicirten  Abhand- 
lung noch  nicht  viel  aufgeführt  ist.  Die  Menge  der  Arsen- 
säure scheint  indessen  in  den  verschiedenen  Erzen  zu  varii- 
ren;  so  z.  B.  scheint  mir  im  sibirischen  Libethenit  noch  ein 
g^öfserer  Theil  derselben  Phosphorsäurc  zu  ersetzen ,  als  in 
dem  ungarischen. 

Allerdings  ist  es  auffallend,   dafs  das  sonst  so  leicht  zu 
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entdeckende  Arsen  sich  der  Wahmehmung  so  langte  entzo- 
gen hat,  und  namentlich  bei  den  Löthrohrversuchen  mit  die- 
sen Mineralien  sich  nicht  zu  erkennen  gab.    Werden  diese 
mit  dem  reducirenden  Tbeil  der  Flamme  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  auf  Kohle  behandelt,  so  zeigt  sich  bei  der 
ersten  Einwirkung  weder  ein  Arsengeruch  noch  Besdüag; 
dagegen  bei  fortgesetztem  Blasen  kommen  beide  zum  Vor- 
schein, viel  schneller  aber,  wenn  irgend   ein  redudrendes 
Mittel,  z.  B.  ein  wenig  Zinn,  beigegeben  wird,  oder,  wenn 
man  die  Probe  in  der  Weise  behandelt,  wie  Plattner  es 
zur  Entdeckung  geringer  Mengen  von  Antimonsäure,   na- 
mentlich der  Verbindung  dieser  mit  Kupferoxyd,  beschreibt. 
Viel  einfacher  dagegen  läfst  sich  die  Arsensäure  in  dem 
vorliegenden  Falle  nachweisen,  wenn  die  Auflösung  eunoi.. 
kleinen  Probe  des  Minerals  in  den  Marsh 'sehen  Apparat.-^ 
gebracht  wird.    Arsenspiegel  sind  dadurch  in  hinreichend«:! 
Menge  darzustellen,  um  die  entscheidendsten  und  unzweiM-'- 
haftesteu  Resultate  mit  ihnen  zu  erhalten. 


Berichtigungen 

tum  AofMU  des  Dr.  Zech  (Bd.  102). 
S.  354  in  der  Ueberschrift  1.  P.  Zech  st.  J.  Zech 
8.  362  Z.  18  ▼.  o.  I.  ConTenIinsen  sL  Goncavlinsen 
S.  302  Z.  26  V.  o.  1.  Potarisationsniittel  st.  Polarisationswiokel 

Zum  Aafsatx  von  P.  van   der   Burg  (Bd.  103). 
S.  624  Z.  1  ▼.  o.  1.  2,6  Meter  st    5,6  Meter 
U eberall  I.  Centimeter  st.  Decimeter. 


Oedrackt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Granstr.  18. 
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Das 

Jouraal  fttr  praktische  Chemie, 

htTiiiiiiLH*jßcbeü  Ton  Prof.  Dr.  0.  L.  Ertimiinn  nml  Pr^f.  Dr.  (»>  Wer- 

iIm  '    int  im  iiniitif    '       '    non  An«cM»i«se  All  iÜ'  f  ''        ^  ^  ' 

-ji  ujcdiiü  iu    I  r  bcßlnriti^'nen  EiriPitf 

7\\vi  ii<  jt.  zu  circa  4  Bi'gtii,  mit  den  elvi  a  tiütln^^'c»  K 
HftlxBohnittcn  ausnjcitnltel*     Acht  soU'her  IJrrte    bil't 
mv\    '*^'>    '^ finde   einoD  Jahrgang«   uolchür  dun-l.    v;.^    i.^ 
I  I   winl  tii}d  alt  ein  fur  «ich  b^^stcheiuie«  diintt 

t.rh'i.    V.  ;--..-rj,  ksjin. 

Prell  ciius  3iihrgAng»i   b  Thlr.  prcufs.  Conrant;  tinem  Bändigt: 
3  Tl<h\;  eine»  einscclnen  IlefteA:  VI  8gr. 
Die  Zeit^ihrift  ist  heitimmt^  ein 

Archi?  der  Chemie  in  ihreiB  ganten  umfange 

jro  bilden.    AuhvT  Ori*iinn1irb<*itrn  ilf'tiUcbcr  Ciicuiik^T  biel»'t  *«i*  »Ia- 

licr  ihrpii  LeBcrit  rinc  möglichst  TolIsUndigß  DebonioM  über  allt 
Fortschritte  sowohl  der  reinen  als  der  angewandte!!  Cheml«.   Dto 

lioncn  Arbcilen  der  Chemiker  des  Auälnndo«   A\r:i:  i      '      ■  <, 

Grndc  ihrer  Wichligkcit,  in  volUtaniligcn   ünl 
Aur^zi\|jcn  üuTl        11  M    n;  von  Aen  in  nnderen  naturw  i 
7 'iut  briMfii  1  jten  dentgchcn  Originftlnrbeiten 

die  wescTit^        h  üt^snltate  in  kurzen  Notizen  m 

i»**jncr  li  (  cn  »ikltt  d;iH  Jnnrnul  ferner  dariMi  «1 

rrut    4lriii    .....    /u   vcrniitteh^   M'^fchtlb    ch   (ten  AftWc-dü^. 

Cht^mle  auf  tndnstrie  nnd  Agricnllnr  chenfiiiu  *eine  . 

,\  ^ 1 1 1 1  1  [V siim keil  w itlniet. 
J'i-  i^r  »iiid  erschienen; 

-  ,;,  ,     1  ,-'\     P"-^  .  .V  ,    1,      -^-  U'     .  ;■,  ."      .  ■.,    „^  ■,   Tl!   t     \r     ,,,  ,,,    ,    , 

J 1/  /i..-  -  r,,^.,. -,.',-  rArwr*-.    lirriMis-,  ri.n  O.  L.  Üikliu^nn    u.  F,  W..SrL«-#i^. 

.  r     -  s  r  ;   1.1      J,sl,rtf.  itv34  — IWj.  cdt^r  tifu«  Poljj*  |r-l>r  IM. 

r  r...      holt--      I-  •■     -'   \. 

/  wr  ,,,/  M.i    ,  r  .,t>.    ll«>r«tiji|(,  raw  O.  l*.  Eni  man  it  cml  U.  F*  M*f« 

^    'r.,„/     .  r  1  f ,  ,,,V,    lleritUH^.  vuin  U.  I..  KrilflijifKt  mii4  U.  F,  ÄÄr- 

rt,-o.i,    J-J-_  0,  oil*.r  ürw*  FMlifr  3tr-5lr»a. 

J^mnmi  JUr  frni  ni>.     llrpHtt«^,    *aii  (I,  f..  Kr<lin«i»iii     9»kf%,  %%\l  ^ 

Ibia,  0t!*T  *^■•  ir— 5Tr  Bd. 

Jo^f^tji'      !■  TT      ,                    i.     1,   CrdumiiD    hhü    ü«  W«f* 

l*»#r  ■  I. 

Harh  ,,                        liearb.ToBC.  W#rlhtr,  fiU. 

J««r*«/ytr  ^-j'.(A/'<i.n  A*    fArwfVi      ll'ruü.j;.    toi»    U.   L»  ErdtiuAiia    und    Ö-   W«r» 

Alle  toltdcn  BncUhandlungen  DentscUUndjt  und  dci  Au&tunde«» 
i\c^n\  S\(^  Poctan^tnUcu  nehmen  Bciitelhingen  auf  vortteheniie  heidftO 
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1858.  A  N  N  A  L  E  N  JTo.  6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIV. 

I.     Experimentaluntersuchung  über  die  Erscheinun- 

gen ,  (velche  die  Ausbreitung  pon  Flüssigkeiten  auf 

Flüssigkeiten  hervorruft; 

fon  Paul^  du  Bois^Reyrnond. 


JL/ie  Erscheinungen,  welche  sich  zeigen,  wenn  ein  Tropfen 
einer  Flüssigkeit  auf  die  Oberfläche  einer  anderen,  specifisch 
schwereren  gebracht  wird,  sind  schon  zu  wiederholten  Malen 
Gegenstand  der  Untersuchungen  der  Physiker  gewesen  '). 

1 )  Ich  werde  m  dieser  Aomerkung  die  wicbtigsten  Arbeiten  über  die  Aus- 
breitung der  Flüssigkeiten  anfuhren. 

Benjamin  Franklin  hatte  die  Idee,  die  wellenbesSnfiigende 
Wirksamkeit  des  Oeis  sum  Nutaen  der  SchiflTahrt  auszubeuten.  In 
einem  Brief  an  Dr.  Brown  ring  von  7.  November  1773  kommt  fol- 
gende Stelle  vor,  welche  die  einzige  theoretische  Auslassung  Frank- 
lin's über  die  Ausbreitung  entliält:  »Später  ging  ich  nie  auf  das  Land, 
ohne  in  einer  oben  in  meinem  Bambusstocke  angebrachten  Höhlung  et- 
was Gel  mit  mir  au  nehmen,  und  so  oft  ich  Gelegenheit  hatte  den  Ver- 
sacb  (des  Besänftigens  der  Wellen)  zu  wiederholen,  fand  ich  ihn  stets 
'  mit  demselben  Erfolge  gekrönt.  Bei  diesen  Versuchen  setzte  mich  be- 
sonders ein  Umstand  in  Erstaunen.  Es  war  diefs  die  plötzliche,  weile 
nnd  mSchtige  Verbreitung  eines  Tropfen  Oeles  auf  dem  Wasserspiegel, 
welche  meines  Wissens  bisher  noch  von  Niemand  beobachtet  worden 
war.  Gie&t  man  einen  Oeltropfen  auf  einen  stark  polirten  Marmor- 
tisch, oder  auf  einen  wagerecht  liegenden  Spiegel,  so  bleibt  der  Trop- 
fen auf  seiner  Stelle  und  breitet  sich  wenig  ans.  Wird  er  dagegen  auf 
Wasser  gegossen,  so  verbreitet  er  sich  alsbald  mehrere  Fufs  rund  um- 
her, wird  so  dünn,  dafs  er  auf  eine  grofse  Strecke  in  den  Regenbogen- 
farben spiegelt,  und  dann  immer  dünner,  bis  er  schlielslich  völlig  un- 
sichtbar wird,  ausgenommen  in  seiner  Wirkung,  dafs  er  nSmIich  die 
Wellen  bis  in  eine  weit  gröfsere  Entfernung  dämpft.  Es  scheint,  dafs 
eine  Abstofsung  zwischen  seinen  Theilchen  stattfindet,  und  dafs  diese 
Abstofsnng  so  stark  ist,  dafs  sie  auch  auf  andere  auf  der  Oberfläche 
PoggeodorlTs  AnnaL  Bd.  GIV.  13 
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Allein  ich  finde  nicbt,  dafs  das  Wesen  )ener  Erscheinun- 
gen bereits  richtig  erkannt  worden,  oder  dafs  man  sie  iiber- 

•chwimmende  Körper,  als  Stroh,  Blätter,  SpShne  n.  a.  id.  wirkt,  and 
•ie  nöthigt,  nach  allen  Seiten  hin  vor  dem  Tropfen,  wie  vor  einem 
Gentralpunkle ,  zurückzuweichen  und  einen  grofsen,  leeren  Zwischen- 
raum zu  lassen.  Ueber  die  Gröfse  dieser  Kraft  und  die  Entfernang, 
bis  zu  der  sie  sich  erstreckt,  habe  ich  mir  bisher  noih  keine  Gewiis- 
heit  verschaflen  können.  Ich  halte  diefs  aber  für  eine  selir  interessante 
Untersuchung,  und  wünsche  wohl  der  Sache  auf  die  Spur  zu  kommen.« 
Die  Untersochnng  von  Fusinieri  (Brognat.  Giom.  1821)  bl 
mir  nur  aus  Frankenheim's  Gohäsionslehrc  (Dritter  Theil,  lY« 
A.nsbreitung  der  Flüssigkeit  auf  der  Oberflache  eines  Körpers)  be- 
kannt geworden.  Fusinieri  hat  die  Reihenfolge  der  Substanzen, 
nach  der  Intensität  ihrer  Ausbreitung  geordnet,  richtig  angegeben  (Co- 
hisionslehre  111.  Th.,  $.  126,  erste  Reihe).  Frankenheim  sclilielk 
daraus  das  Gesetz,  dafs  die  Ausbreitung  um  so  intensiver,  je  gerin- 
ger die  kapillare  Steighöhe  der  Substanz  $ejj  was  im  Allgemeinen  über- 
einstimmt mit  dem   von  mir  aufgestellten,   dafs   die  Intensität  der   Ans- 

g 
breitung    mit   der  Flüchtigkeit    wachse.      Z.  B.   nimmt    die   Grofse    — 

(wo  H  die  bekannte  Laplace'sche  Gonstante  ist,  g  die  Beschleuni- 
gung durch  die  Schwere,  q  die  Dichtigkeit)  fur  Aether,  Alkohol  und 
Terpenthinöl  nach  einander  die  Werthe  an: 

5,6  6,1,  6,7, 
und  diefs  ist  auch  die  Reihenfolge  der  drei  Substanzen,  wenn  sie  nach 
ihrer  Flüchtigkeit  und  der  Intrjuitat  ihrer  Ausbreitung  geordnet  werden. 
Frankenfaeim  hat  ferner  gefunden,  dafs  die  Intensität  der  YertrciboDg 
fast  unabhängig  ist  von  der  Beschaflenheit  der  Unterlage,  was  durch 
meine  Beobachtungen  bestätigt  wird. 

Am  meisten  von  den  bis  jetzt  bekannten  Ausbreitungserscheinungen 
hat  die  Wellenbesanftigung,  von  der  im  Text  die  Rede  ist,  und  die 
Bewegung  kleiner  Körperchen  auf  Wasser  das  Interesse  der  Physiker  in 
Anspruch  genommen.  Die  bekannteste  hierhin  gehörige  Erscheinung  ist 
die  Bewegung  kleiner  Stückchen  Karopfer  auf  Wasser,  deren  wahren 
Grund  Frankenheim  in  dem  citirten  Werke  mittheilt.  Alle  diese 
Bewegungserscheinungen  rühren  immer  von  der  im  Texte  beschriebcncD 
Ausbreitungsströmung  her.  Yen  der  Bewegung  kleiner  Kampfersluck- 
eben  hat  indessen  Mattencci  eine  abweichende  Erklärung  gegeben,  die 
mir  auch  bei  anderen  SchrÜlstellern  hin  und  wieder  vorgekommen  ist. 
Weil  sie  auf  einem  principiellen  Irrthume  beruht,  so  werde  ich  sie  hier 
in  aller  Kurze  besprechen.  Mattencci  ist  nämlich  der  Ansicht,  die 
Ursache  der  Bewegung  der  Kampferstuckchen  sey  die  Verflüchtigung  des 
Kampfers,  die  einen  Druck  dagegen  ausübe.  Die  Uebedegung  zeigt 
aber,  dals  die  Bewegungsquantitat  des  Kampferstücks  nicht  grölser  sejn 
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haupt  schon  einer  methodischen  Untersachung  unterworfen 
hätte. 

Die  vorliegende  Abhandlung  enthält  die  Resultate  meiner 
Beobachtungen  fiber  diesen  Gegenstand.  Ich  glaube,  dads 
man  daraus  das  Phänomen  der  Ausbreitung  der  Flfissigkeiten 
▼on  einer  neuen  Seite  wird  kennen  lernen,  und  finden,  wie 
bei  der  Mannigfaltigkeit  ihres  Auftretens  manche  räthselhafte 
Vorgänge,  die  man  im  gewöhnlichen  Leben  erblickt,  sidi 
genügend  erklären  lassen. 

Aber  es  gelingt  nicht  die  Erscheinungen  der  Ausbreitung 
▼ollständig  auf  bereits  bekannte  phjsicalische  Vorgänge  zu- 
rückzuführen. Der  Leser  wird  yiehadir,  wenn  er  aufmerksam 
die  nachstehend  mitgetheilten  Thatsadien  prüft,  mit  mir  zur 

kaoD,  als  diejenige  des  verdunsleten  Kampfers.  Wenn  man  aber  be* 
denkt,  wie  langsam  der  Kampfer  durch  Verflüchtigung  an  Gewicht  yer- 
iiert,  und  aafserdem  die  übertriebensten  Annahmen  in  Betre/T  der  Ge- 
acfawindigkcit  des  aasströmenden  Kamplergases  madit,  so  kommt  doch 
durcluos  keine  merkliche  Geschwindigkeit  lur  das  Karopferstuckcheo  heransf 
welches  aber  bekanntlich  eine  recht  schnell  vibrirende  und  drehende  Be* 
•  weguog  uigt.  Wäre  man  übrigens  nicht  schon  aus  theoretischen  Grün- 
den gezwungen,  den  Druck  durch  VerflGclitigung  als  sehr  klein  anzn- 
tunehmeo,  so  wurde  folgendes  Experiment  dafür  einen  hinreichenden 
Beweis  liefern.  Wenn  man  einen  leichten,  wagerechten  Stab  an  einem 
Coconfaden  aufhangt,  und  am  Ende  des  Stabes  eine  senkrechte  Platte 
anbringt,  die,  mit  Fliefspapier  an  der  einen  Seite  überwogen,  einseitig 
mit  flüchtigen  Substanzen  genetzt  werden  kann,  so  hat  man  eine  Vor- 
richtung, welche  im  Stande  wäre,  einen  sehr  geringen  Reactionsdruck 
bei  der  Verdunstung  ansnaeigen.  Nun  findet  aber  m  der  That  nicht 
die  geringste  Bewegung  des  hornontalen  Subea  statt,  aan  möge  daa  Fllcü- 
papier  mit  Aether,  oder  mit  Schwefelkohlenstoff  etc.  trinken. 

Eine  Mittheiluog  von  H.  Plateau  (III.  Bd.  des  Kosmos)  ist  noch 
SU  erwähnen.  Der  Verfasser  giebt  einen  Apparat  an,  um  dfie  Erschei- 
nung der  Farbenringe  durch  die  Ausbreitung  des  Alkohols  auf  dem 
Gele  stationär  zu  machen.  Er  geht  jedoch  nicht  näher  auf  die  Natur 
des  Phänomens  ein.  Da  seine  Mittheilung,  verglichen  mit  meiner  ersten 
aber  diesen  Gegenstand,  die  zur  selben  Zeit  gesch^,  nichts  Neues  ent- 
bält,  so  bespreche  ich  sie  hier  nicht  weiter. 

Meine  ersten  Beobachtungen  über  die  Erscheinungen  der  Ausbrei- 
tnng  habe  ich  ▼eröfTentlicht  in  einer  Broschüre:  »Untersuchungen  über 
dl«  Flüssigkeiten  etc.«     Berlin,  1854,  bei  P.  Jeanren  and. 
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Ueberzeugung  gelangen,  dafs  man  zu  ihrer  Erklärung  neuer 
Hypothesen  bedarf. 

Wenn  man  einen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  auf  die  Ober- 
fläche einer  anderen  giefst,  so  sieht  man  von  zwei  Dingen 
immer  das  Eine  eintreten.  Entweder  bleibt  der  Tropfen 
linsenförmig  auf  der  Unterlage  liegen,  und  bildet  einen  so- 
genannten schwimmenden  Tropfen,  dessen  Figur  Gegenstand 
der  Theorie  der  Capillarität  ist  Oder  es  beginnt  eine  Be- 
wegung, die  im  Wesentlichen  darin  besteht,  dafs  der  Tropfen 
sich  auf  der  Unterlage  kreisförmig  mit  gröfserer  oder  gerin- 
gerer Geschwindigkeit  verbreitet 

Das  E>ste  findet  statt  z.  B.  bei  Wasser  auf  Chloroform, 
bei  fetten  Oelen  und  Terpenthinöl  auf  gestandenem  Wasser, 
bei  geschmolzenem  Schwefel  auf  geschmolzenem  Schellack. 
Das  Zweite  beobachtet  man  viel  häufiger.  Es  tritt  z.  B. 
ein,  bei  Alkohol  und  Aether  auf  Wasser,  Oel,  Glycerin.  ^ 

Ich  mufs  übrigens  gleich  bemerken,  dafs  ein  wesentlicher 
Unterschied  besteht  zwischen  der  Verbreitung  der  fetten 
Oele  und  des  Terpenthinöls  auf  frischen  Wasser,  und  der- 
jenigen z.  B.  des  Alkohols  auf  dem  Oele.  Dieser  Unterschied 
liegt  hauptsächlich  darin,  dafs  alle  Erscheinungen,  welche 
letztere  begleiten,  stationär  gemacht  werden  können,  was 
bei  der  ersteren  nicht  möglich  ist  Um  auch  in  der  Bezeidi- 
nung  eine  Unterscheidung  eintreten  zu  lassen,  werde  idi 
jene:  Oelausbreitung,  diese:  Alkoholausbreitung  nennen.  Ich 
behandele  hier  hauptsächlich  die  Erscheinungen  der  Alkohol- 
ausbreitung, die  in  zwei  Abschnitten  besprochen  werden. 
Nämlich:  Versuche  über  die  Ausbreitung  von  Tropfen,  und 
Versuche  über  die  stationäre  Ausbreitung. 

I.    Ueber  die  Ausbreitung  von  Tropfen. 

Alles  was  die  Ausbreitung  von  Tropfen  Merkwürdiges 
darbietet,  kann  man  so  schön  bei  derjenigen  des  Alkohols 
auf  dem  Oel  beobachten,  dafs  ich  sie  als  Prototyp  für  die 
Ausbreitung  der  übrigen  Substanzen  hinstelle.  Auch  möge 
sich  der  Leser  immer  Alkohol  und  Oel  zum  Versuch  gewählt 
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denken,  wo  ich  nicht  ausdrücklich  bemerke,   dafs  ich  mich 
anderer  Substanzen  bediente. 

Es  ist  ziemlich  gleichgültig  welches  Oel  mau  wählt.  Ich 
habe  meistens  mit  Rüböl  gearbeitet.  Aber  der  Alkohol 
muCs  möglidist  wasserfrei  sejn.  Einmal,  weil  dann  die  Er- 
scheinungen viel  intensiver  als  bei  wässerigem  Alkohol  sind, 
und  dann,  weil  das  Wasser,  welches  nach  der  Verdunstung 
des  Abkohol  zurückbleibt,  das  Oel  bald  trübe  und  über- 
haupt  die  Erscheinung  complicirter  macht. 

I.  Bringt  man  in  einen  dunkelen,  matten  Teller  eine 
Oelschicht  von  etwa  8""  Dicke,  und  legt  einen  Tropfen  Alko- 
hol darauf,  so  sieht  man,  während  der  Tropfen  sich  zu  groiser 
Dünne  ausbreitet,  eine  Vertiefung  von  etwa  einem  Millimeter 
entstehen.  Diese  Vertiefung  ist  tellerförmig,  und  wird  vom 
Alkohol  überzogen.  Sie  bleibt  so  lange,  als  Alkohol  sicht- 
bar ist  Ihr  Daseyn  erkennt  man  an  der  veränderten  Spiege- 
lung des  Oeles.  Wenn  die  Oelschicht  mächtiger  als  8""  ist, 
so  bleibt  die  Oeloberfläche  an  der  Ausbreitungsstclle  eben. 
Kimmt  die  Mächtigkeit  der  Oelschicht  dagegen  ab  bis  zu  3"" 
and  darüber,  so  wird  die  Vertiefung  immer  auffallender, 
bis  sdiliefslich  eine  bestimmte  Niedrigkeit  erreicht  ist,  bei 
welcher  die  Oelschicht  durchbrochen  wird.  Dann  erreicht 
der  Alkohol  den  Boden  des  Tellers,  überzieht  ihn,  als  wäre 
er  trocken  gewesen,  und  treibt  das  Oel  mit  wulstigem  Rande 
vor  sich  hin.  v 

W^ählt  man  statt  des  festen  Bodens,  den  das  Oel  im  Teller 
hat,  einen  flüssigen  Boden,  so  tritt  noch  ein  neues  Moment 
hinzu.  Der  Versuch  wird  am  zwecktnäfsigsten  auf  folgende 
Weise  angestellt*  Man  gieCst  Oel  in  einen  Glaskasten  bis 
es  eine  Schiebt  von  8""  bildet  und  läCst  dann  Wasser  vermöge 
eines  Hebers  langsam  unter  das  Oel  fliefsen.  Das  Wasser  hebt 
das  Oei  allmählich  bis  zum  oberen  Rande  des  Glaskastens. 
Durch  dieses  Verfahren  hat  man  erreicht,  dafs  die  Trennungs- 
fläche  der  beiden  Flüssigkeiten  sehr  gut  in  der  Projection  zu 
sehen  ist,  weil  nunmehr  sich  das  Oel  tangirend  an  die  Wände 
des    Glaskastens  anschliefst,  was  nicht  der  Fall  ist,  wenn 
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das  Oel  auf  das  Wasser  gegossen  wird.  Um  die  za  beschrei* 
beuden  Versuche  noch  deutlicher  in  die  Augen  springen  zu 
lassen,  kann  man  das  Wasser  auch  dunkel  färben. 
,  Wenn  man,  nachdem  diese  Vorkehrungen  getroffen  änd, 
einen  Tropfen  Alkohol  auf  die  Oberfläche  des  Oels  fallen 
läfet,  und  zunächst  nur  auf  diese  achtet,  so  bleibt  das  Phä- 
nomen ungefähr  dasselbe.  Die  Vertiefung  ist  ein  wenig 
geringer.  Bei  einer  gewissen  Dicke  des  Oels  wird  es  durck- 
brochen,  der  Alkohol  gelangt  auf  die  Oberfläche  des  Was- 
sers, und  versetzt  sie  in  eine  tumultuarische  Bewegung.  Man 
stelle  aber  das  Auge  so,  dafs  die  Oelschicht  in  seitlicher 
Projection  erscheint,  d.  h.  dafs  man  zwischen  ihrer  oberen 
und  ihrer  unteren  Begränzungsfläche  hindürchsieht.  Dann 
findet  man,  dafs,  sobald  der  Tropfen  auf  das  Oel  gebracht 
wird,  die  Trennungsfläche  yon  Oel  und  Wasser  aufhört  eben 
zu  seyn,  indem  sich  das  Wasser  unter  der  Ausbreitungsstelle 
beulenartig  emporhebt,  und  in  diesem  Zustande  yerharrt, 
bis  die  letzte  Spur  Alkohol  von  der  Oberfläche  verschwun- 
den ist.  Diese  Beule  erhebt  sich  unter  günstigen  Umständen 
bis  5""  und  darüber.  Ist  die  Oelschicht  von  geringerer 
Dicke,  so  findet  man  auch,  dafs  bei  der  Durchbrechung 
das  Oel  von  oben  her  wenig  eingedrückt  wird,  und  dais 
vielmehr  das  Wasser  sich  bis  an  die  Oberfläche  des  Ods 
erhebt.  Bei  guter  seitlicher  Beleuchtung  der  Oelschicht  ent- 
deckt man  femer  im  Oele  eigenthümlich  gewundene  Streifen 
anderer  Brechbarkeit,  die  an  der  Peripherie  der  Ausbreitung 
beginnen,  äch  dort  spiralig  winden,  und  bei  genauerer  Beob- 
achtung eine  wirbelnde  Bewegung  im  Oele  verrathen. 

Um  der  Vorstellung  zu  Hülfe  zu  kommen,  habe  ich  in 
Fig.  I  Taf.  II  das  Profil  der  Oelschicht  an  der  Ausbrei^ 
tungsstelle  abgebildet.  W  ist  das  Wasser,  00  das  Oel,  p 
der  Punkt,  wo  der  Alkohol  aufgetragen  wurde,  und  ss  sind 
die  Streifen.  Die  Pfeile  deuten  die  Richtung  der  Bewegung 
des  Oels  an. 

2.  Diefs  ist  im  Wesentlichen  der  Vorgang,  welcher  die 
Alkoholausbreitung  charakt^risirt.  Man  sieht  sofort  ein,  dafs 
zwei  Punkte  unser  Interesse  in  Anspruch  nehmen.    £inmal 
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der  Umstand,  dafa  ein  Tropfen  aidi  ausbreitet.  Dann  die 
mechanischen  Wirkungen,  welche  diese  Ausbreitung  im  Oele 
hervorruft.  Was  diese  medbanischen  Wirkungen  betrifft^ 
so  erkl&ren  sie  sich  leicht  aus  der  Voraussetzung,  dafs  der 
Alkohol  bei  seiner  Ausbreitung  die  OberflSche  des  Oels 
mit  sich  fortreifst.  Da  dieCs  nämlich  nach  allen  Richtungen 
hin,  von  dem  Punkte  aus,  wo  der  Tropfen  aufgetragen  wird, 
geschieht,  so  mufs  von  untenher  Oel  zuströmen,  und,  wenn 
die  Oelschicht  niedrig  ist,  so  wird  es  nöthig  seyn,  dafs  das 
von  unten  nach  oben  strömende  Oel  von  allen  Seiten  Ungs 
des  Bodens  ersetzt  werde.  So  entstehen  die  Strömungen, 
welche  ich  in  Fig.  2  Taf.  II  durch  Pfeile  angedeutet  habe. 
Dort  ist  wieder  p  das  Centrum  der  Ausbreitung.  Die  Strei- 
fen  sind  offenbar  Wirbel,  die  deshalb  stattfinden,  weil  wegen 
der  Zähigkeit  des  Oels  die  Strömungen  nicht  weit  von  der 
Ansbreitungsstelle  vordringen  können,  so  dafs  die  entfern- 
teren Oelmassen  sich  ähnlich  einer  festen  Wand  verhalten. 
Daher  deuten  diese  Streifen  an,  dafs  die  Strömungen  ge- 
schlossene Curven  sind,  was  ich  in  Fig.  2  Taf.  II  durch  die 
Pfeile  dd  versinnliche.  Ein  horizontalliegender  Oelring,  der 
sich  in  der  Art  in  sich  selbst  wälzt,  dafs  seine  Theilchen 
in  Verticalebenen  kreisen,  liefert  die  klarste  Vorstellung 
von  dieser  Gattung  von  Strömungen.  Die  Vertiefung  an 
der  Oberfläche  und  die  Wasserbeule  sind  nothwendige  Fol- 
gen einer  solchen  Bewegung.  Letztere  entsteht  weil  durch 
die  senkrechte  Strömung  der  Druck  auf  die  Trennuugsfläche 
von  Oel  und  Wasser  verringert  wird;  erstere  weil  wegen 
der  inneren  Reibung  des  Oels  der  senkrechte  Strom  das 
centrifugal  fortgerissene  Oel  nicht  vollständig  ersetzen  kann. 
Man  kann  sich  übrigens  leicht  durch  Versudie  von  der 
Richtigkeit  dieser  Erklärung  tiberzeugen.  Wenn  man  näm- 
lich nicht  ganz  reines  Oel  nimmt,  so  gelingt  es  bei  einiger 
Aofinerksamkeit,  die  beschriebene  Bewegung  an  fortgerisse- 
nen Staubkömchen  in  allen  ihren  Theilen  zu  verfolgen. 
An&erdem  tritt  alsbald  Stillstand  ein,  wenn  man  die  Be- 
wegung der  Oberfläche  durch  einen  aufgesetzten  Glasring 
hemmt.     Bläst  man  endlich  durch  eine  feine  Spitze  auf  die 
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Oberfläche  des  Oels,  so  erhebt  sich  unter  der  dadurch  er- 
zeugten Vertiefung  ein  "Wasserberg,  der  dem  Unistande  seine 
Entstehung  verdankt,  dafs  die  Luft,  welche  gegen  die  Ober- 
fläche trifft,  sie  beim  Auseinanderweichen  mit  sich  fortreitst, 
und  so  ähnliche  Strömungen  wie  die  Ausbreitung  des  Al- 
kohols veranlafst  ') 

Diese  Erklärung  einmal  festgestellt,  werde  ich  die  Er- 
scheinung bei  Tcrschiedenen  Flüssigkeiten  beschreiben,  und 
einige  Versuche  besprechen,  die  mir  defshalb  interessant  zu 
seyn  scheinen,  weil  sie,  sonst  verwickelter  Natur,  mit  Hülfe 
dieser  Theorie  sich  leicht  begreifen  lassen. 

3.  Bei  der  Ausbreitung  des  Alkohols  wird  ein  New- 
ton'sches  Ringsjstem  sichtbar.  Man  sieht  etwa  drei  Bioge, 
und  am  äufsersten  Rande  eine  Zone  die  dem  Schwarz  ent- 
spricht. Ich  werde  an  einer  anderen  Stelle  auf  die  verscbic- 
denen  Zonen  dieser  Ausbreitung  zurückkommen.  Aufser  bei 
der  Ausbreitung  von  Alkohol  auf  Oel  habe  ich  Ringe  beob- 
achtet nur  noch  bei  derjenigen  von  Aether  auf  Glycerin,  oder 
von  Aether  und  Wasser,  welches  durch  darin  aufgelöste  Sub- 
stanzen zähe  gemacht  worden  ist,  und  bei  der  Oelausbreitung. 

Die  letztere  Erscheinung  ist  bekannt.  Sie  tritt  immer 
ein,  wenn  man  Oeltropfen  auf  frisches  Wasser  giefst  Der 
Durchmesser  der  Ausbreitung  des  Aethertropfens  auf  Glycerin 
beträgt  etwa  einen  Centimeter  und  kann  durch  Zugiefsen 
von  Aether  vergröfsert  werden.  Der  pich  ausbreitende  Aether 
ist  in  der  Mitte  linsenförmig  verdickt,  und  hat  am  Bande 
eine  2""°  breite  Zone,  in  der  man  mit  der  Lupe  sechs  bis 
sieben  Farbenringe  unterscheidet.  Aether  und  Terpenthin 
auf  Oel  zeigen  unter  keinen  Umständen  Ringe,  ebenso  we- 
nig Aether  und  Alkohol  auf  Wasser. 

Für  das  Auftreten  der  Ringe  ist  es  erforderlich,  da& 
die  sich  ausbreitende  Substanz  mit  der  Unterlage  in  be- 
schränktem Verhältnifs  mischbar  ist,  und  demnach  eine  ge- 
trennte Schicht  bildet  Allein  diefs  reicht  nicht  aus«  Denn 
Aether  und  Wasser  vermischen  sich  nur  innerhalb  gewisser 

1 )  Ich  habe  die  EoUtchung  dieser  Oberflächen  Veränderungen  ausfuhrh'dicr 
erörtert  in  meinen  »Untersuchungen  übei*  die  Fluisigkeilen  eic.« 
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Gränzen,  ohne  dafs  deshalb  bei  der  Ausbreitung  von  Aether 
auf  Wasser  Ringe  bemerkbar  wären.  Diese  Ausbreitung 
ist  aber  sehr  tumultuarisch,  worin  um  so  mehr  der  Grund 
des  Wegbleibens  der  Ringe  zu  suchen  ist,  da  die  Ausbrei- 
tung Ton  Aether  auf  einer  etwas  zähen  Auflösung  von 
Zucker  in  Wasser  (verdünnter  Sjrup)  Ringe  zeigt,  und 
tiberhaupt  viel  Achnlichkeit  mit  der  Ausbreitung  von  Aether 
auf  Glycerin  besitzt. 

Die  Erscheinung  der  Ausbreitung  ist  um  so  reiner  und 
schärfer  ausgeprägt,  je  weniger  die  angewandten  Flüssig- 
keiten sich  vermisdien.  Bei  der  Ausbreitung  von  Alkohol 
auf  Oel  wird  sehr  viel  Alkohol  vom  Ocle  aufgenommen. 
Aether  ^d  Wasser  vermischen  sich  noch  mehr.  Es  scheint 
mir  daher  die  Ausbreitung  von  Aether  auf  Glycerin  wegen 
der  geringen  Mischbarkeit  beider  Flüssigkeiten  zum  Studium 
der  Ausbreitungserscheinungen  am  besten  sich  zu  eignen. 
Auch  würde  ich  ihr  meine  ungetheilte  Aufmerksamkeit  ge- 
schenkt haben,  hätte  ich  sie  nicht  leider  erst  entdeckt,  nach- 
dem die  vorliegende  Untersuchung  fast  vollendet  war. 

4.  Wenn  man  die  Ausbreitung  des  Aethers,  des  Al- 
kohols und  des  Terpenthinöls  auf  fetten  Oelen  vergleicht, 
so  fällt  es  auf,  dafs  die  erstere  bei  weitem  rapider  vor  sich 
geht,  als  die  beiden  anderen,  die  zweite  aber  merklich 
schneller  als  die  letzte.  Eis  ist  mifslich  von  der  Intensität 
der  Ausbreitung  zu  sprechen,  so  lange  man  kein  bestimm- 
tes Maafs  daf(ir  hat.  Es  ist  aber  wohl  unzweifelhaft,  dafs 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Oberfläche  und 
das  Yolum  der  Wasserbeule  und  der  Vertiefung,  noch  be* 
vor  man  mit  dem  wahren  Grunde  der  Erscheinung  bekannt 
ist,  ein  Urtheil  über  die  bei  der  Ausbreitung  frei  werdende 
lebendige  Kraft  begründen.  Dann  aber  finde  ich,  dafs,  wo- 
fern die  Beschaffenheit  der  Unterlage  Ausbreitung  gestat- 
tet, deren«  Intensität  um  so  gröfser  ausfällt,  je  flüchtiger 
die  angewandte  Substanz  ist  Ich  habe  dieses  Gesetz  ohne 
Ausnahme  bestätigt  gefunden  bei  denjenigen  Flüssigkeiten, 
bei  welchen  die  Unterschiede  der  Flüchtigkeit  hinreichend 
grofs  sind,  um  ohne  Weiteres  in  die  Augen  zu  springen. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


202 

Feinere  UnterscheiduDgen  eind  nicht  anzustellen,  weil  der 
Begriff:  Intensität  der  Ausbreitung  von  Tropfen,  wie  be- 
merkt, noch  etwas  vage  ist.  Da  man  ferner  auf  derselben 
Unterlage  die  Ausbreitung  von  nur  zwei  bis  drei  Flüssig- 
keiten beobachten  kann,  so  kann  man  nicht  wohl  eine 
tabellarische  Uebersicht  der  Intensität  geben.  Die  Unter- 
lagen, deren  ich  mich  bedient  habe,  sind:  Wasser,  wässe- 
rige Lösungen,  Glycerin,  fette  und  flüchtige  Oele,  Säuren. 
Die  Ausbreitungsflüssig^eiten  waren:  Schwefelkohlenstoff, 
ätherische  Flüssigkeiten,  Alkohole,  flüchtige  Oele,  Säuren. 
Es  hat  sich  aber  herausgestellt,  dafs  die  Reihenfolge  der 
Ausbreitungsflüssigkeiten,  nach  der  Intensität  geordnet,  un- 
abhängig von  der  Unterlage  ist. 

5.  Aus  dem  obigen  Gesetze  kann  man  schliefsen,  dafs 
die  Intensität  der  Ausbreitung  mit  der  Temperatur  wachsen 
mufs,  und  dieser  Schlufs  ist  richtig.  Darauf  gründen  sich 
zwei  Versuche,  von  denen  einer  bei  der  stationären  Aas- 
breitung  zur  Sprache  kommen  wird,  der  andere  hier.  Man 
findet  nämlich,  dafs  ein  heifser  Tropfen  einer  Flüssigkeit 
auf  die  Oberfläche  derselben,  aber  nicht  erwärmten  Flüs- 
sigkeit gebracht,  sich  dort  ebenfalls  ausbreitet,  und  diesel- 
ben mechanischen  Effecte  erzeugt,  als  z.  B.  Alkohol  auf 
Oel. 

Da  bei  diesem  wie  bei  vielen  anderen  Versuchen  das 
Stattfinden  einer  Ausbreitung  nur  durch  die  mechanischen 
Wirkungen  innerhalb  des  Oeles  wahrgenommen  werden 
kann,  so  ist  es  zweckmäfsig,  diese  durch  eine  passende  Vo^ 
richtung  der  Beobachtung  bequem  zugänglich  zu  machen. 
Ich  empfehle  folgende  (Fig.  3  Taf.  II).  Ein  Glasrohr  gg 
von  etwa  8""  lichter  Weite  ist  durch  die  Wachsstäbchen 
dd  in  der  Axe  des  Becherglases  B  befestigt.  Man  giefst 
dunkelgefärbtes  Wasser  (Tinte)  bis  rr,  und  dartibcr  Oel 
in  das  Rohr  gg  und  um  dasselbe  bis  nny  so  dafs  das  Rohr 
4"*  bis  !■■  unter  dem  Niveau  nn  bleibt.  Wenn  auf  den 
Punkt  p  eine  ausbreituugsfähige  Substanz  gebracht  wird, 
so  ist  der  Ersetzungsstrom  in  das  Rohr  eingeschlossen,  nod 
bewirkt  sofort  eine  Bewegung  der  Kuppe  k. 
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Mit  dieser  Vorrichtung  gelingt  nun  sehr  leicht  folgender 
Versuch.  So  wie  man  den  Punkt  p  mit  einem  heifsen  Glas- 
Stab  berührt,  oder  einen  heifsen  Oeltropfen  darauf  fallen 
läfsty  findet  alsbald  eine  sehr  deutliche  Hebung  der  Kuppe 
statt,  was  nicht  der  Fall  ist  bei  einem  kalten  Glasstab  oder 
Tropfen.  Statt  Oel  kann  auch  Terpenthin,  Aether  etc.  ge- 
nommen werden. 

6.  Den  Ausbreitungsllfissigkeiten  analog  erzeugen  auch 
Dämpfe,  die  sich  niederschlagen,  Ausbreitungen  und  die 
daraus  entspring;enden  mechanischen  Effecte.  Wenn  eine 
Flasche  mit  Aether  so  geneigt  wird,  da£s  die  Aetherdämpfe 
herausflieCsen  und  man  läfst  sie  auf  eine  etwa  3™"  bis  4*^ 
dicke,  auf  Wasser  befindliche  Oelschicht  fallen,  so  nimmt 
man  an  der  Oberfläche  des  Oels  nichts  wahr.  Aber  die 
Oberfläche  des  Wassers  geräth  in  eine  eigenthOmlich  wo- 
gende Bewegung.  Ich  erkläre  diese  Erscheinung  so.  Die 
Aetherdämpfe  werden  vom  Oele  aufgenommen,  und  dieses 
Gemisch  bildet  an  der  Oeloberfläche  unregelmäfsige  Aus- 
breitungen, die  das  Wogen  der  Trennungsfläche  von  Oel 
und  Wasser  erzeugen.  Diese  Erklärung  wird  dadurch  sehr 
plausibel,  dafs  in  der  That  ein  Gemisch  von  weni^  Aether 
und  viel  Oel  eine  Ausbreitung  vermöge  des  Apparates  (Fig.  3 
Taf.  II)  verräth. 

7.  Der  Erörterung  werth  ist  noch  die  Erscheinung  der 
Vertreibung  von  gewissen  Flüssigkeiten  durch  andere  auf 
festen  Unterlagen,  und  zwar  deshalb,  weil  sie  bisher  falsch 
gedeutet  worden  ist. 

Um  die  Ideen  zu  fixiren,  kann  man  sich  wieder  Alko- 
hol und  Oel  auf  Glas  denken.  Wenn  bei  der  Ausbrei- 
tung auf  einer  dünnen  Oelschicht  der  Alkohol  sie  durch- 
bricht, oder  wenn  ein  Alkoholtropfen  neben  einen  Oel- 
tropfen gelegt  wird,  so  sieht  man  allemal  den  Alkohol  das 
Oel  mit  wulstigem  Rande  vor  sich  hertreiben.  Man  erklärt 
diese  Erscheinung  immer  so,  als  ob  der  Alkohol  in  Folge 
seiner  gröfseren  Attraction  zum  Glase  das  Oel  von  dem- 
selben vertreibe.  Diese  Erklärung  ist  aber  unrichtig.  Die 
Erscheinung  ist  verwickelter. 
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Fig.  4  Taf.  II  sey  0  das  Oel,  Ä  der  Alkohol  Das  Oel 
und  der  Alkohol  thcilen  sich  ein  in  die  180"  des  gestreck- 
ten Winkels  bei  a  auf  der  Glasoberfläcfae  GG,  nach  den 
bekannten  Gesetzen  der  Capillarität.  Darin  liegt  noch  kein 
Grund  zur  Bewegung.  Es  sind  vielmehr  drei  Umstände 
vorbanden,  welche  eine  Fortbewegung  des  Oels  veranlas- 
sen  können. 

Einmal  die  Krümmung  des  Oelrandes  von  a  bis  p,  die 
in  das  Oel  hineindrückt.  Wenn  man  sich  vorstellt,  dafe 
ein  Oeltropfen  auf  einer  festen  Ebene  ruht,  und  sich  tan- 
girend  an  sie  anschliefst,  wie  Quecksilber  an  Glas  unter 
Oel,  so  dafs  die  Form  des  Tropfens  nur  durch  die  Schwäre 
und  die  Wirkung  auf  sich  selbst  des  Oels  bestimmt  wird, 
wenn  endlich  der  Halbmesser  des  Tropfens  sehr  grofs  ist, 
so  finde  ich,  dafs  seine  Dicke  sejn  würde  5,52"*  ').  Die 
Oelschichten,  bei  denen  die  Vertreibung  gut  gelingt,  sind 
aber  dünner.  Daher  könnte  man  vermuthen,  dafis  bei  dem 
Vorrücken  des  Oelrandes  die  C4apillarität  in  sofern  thfttig 
ist,  als  die  Krümmung  derselben  in  das  Oel  hineindrückea 
würde,  bis  jene  Dicke  erreicht  ist. 

Die  zweite  denkbare  Ursache  der  Bewegung  ist  folgende. 
Man  nehme  an,  Alkohol  und  Oel  ruhten  auf  einer  Glasplatte 
durch  eine  dünne  Scheidewand  getrennt.  So  wird  die  An- 
zidiung  des  Glases  gegen  beide  Flüssigkeiten  den  Druck 
in  der  Nähe  des  Bodens  vermehren,  und  zwar  in  derjenigen 

I  )  Die  Dicke  eines  sehr  grofsen  in   der   beschriebenen   Weise  auf  ciocr 
festen  Ebene  ruhenden  Tropfens  ist  2  fr  — ,   wo   q  die  Dichtigkeit  der 

Flüssigkeit,  g  die  Schwere,  und  H  die  bekannte  Laplace'sche  Con- 
slante  bedeutet.  Die  Erhebung  des  höchsten  Punktes  über  den  auiser- 
sten  Punkt   des   Randes   ist   nämlich   gleich   derjenigen   dieses  Sufsersiea 

Punktes  libcr  den  tiefsten,  und  hat  den   Wcrth  V— •    ßci  18" R.  *l»«g 

das   Rüböl,   dessen  ich   mich    bediente,    tu   einer  Höhe   von    17,7'"'°  i» 

einer  Röhre  von  0,861  lichter  Weite,  woraus  für  —  der  Wcrth  7,61 

und  für  V—  der  Wcrth  2.76  folgt. 
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Flüssigkeit  am  ineisten,  die  am  stärksten  angezogen  wird. 
Unter  der  Annahme,  diese  Flüssigkeit  sej  der  Alkohol,  wird 
die  Scheidewand  vom  Alkohol  stärker  gedrückt  wie  vom 
Oel,  so  dafs,  würde  sie  plötzlich  entfernt,  jener  dieses  ver- 
drangen müfste  '). 

Die  dritte  Veranlassung  zur  Bewegung  ist  die  Ausbrei- 
tung des  Alkohols.  Sie  erzeugt  bei  p  eine  Strömung  im 
Sinne  des  Pfeils.  Da  die  in  Folge  dessen  eintretende  Ersez- 
xongiBströmung  im  Sinne  des  anderen  Pfeils  einmal  die  ent- 
gegengesetzte bei  p  in  der  Nähe,  und  aufserdem  die  Reibung 
am  Glase  zu  überwinden  hat,  so  vermag  sie  nicht  soviel  Oel 
zuzuführen,  als  die  Ausbreitungsströmung  fortreifst.  Der  Oel- 
rand  muls  also  vorwärts  rücken.  Man  bemerkt  übrigens 
auch  auf  dem  Oelrande  ganz  regelmäfsig  die  Farb^ringe  der 
Ausbreitung. 

"Welcher  von  den  drei  Ursachen  der  Vorrang  gebührt, 
oder  ob  sie  vielleicht  alle  thätig  sind,  kann  nur  das  Expe- 
riment und  genaue  Beobachtung  entscheiden. 

Es  zeigt  sich,  dafs  die  letzte  allein  wirksam  ist.  "Wenn 
nämlich  Vertreibung  mit  Farbenringen  auf  dem  Oelrande 
stattfindet,  und  man  giefst  mehr  Alkohol  hinzu,  so  hört  sie 
sofort  auf.  Ueberhaupt  jedes  Manöver  wodurch  die  Aus- 
breitung vom  Rande  des  Oels  mehr  auf  die  ebene  Oberfläche 
verlegt  wird,  unterbricht  alsbald  die  Vertreibung.    Die  bei- 

1)  Wenn  man  nor  die  Anuehuog  des  Glases  berücksichtigt,  deren  seok- 
recbte  Compenente  Z  sey,  und  deren  horiaonlale  Coroponenten  ver- 
fchwiadeo,  so  ist  nach  der  hydrostatischen  Grundgleichong :  dp^Zdx\ 
nod  wenn  von  IK  ss  ao    bis  S  «s  S  integrirC  wirdf  so  wird  der  Druck  in 

der  Hohe  Z  über  der  Glasplatte  pssfZdz,  Zwei  Schichten  Flüssig- 
keit, die  durch  eine  senkrechte  Ebene  von  einander  getrennt  sind,  könn- 
ten  abo  nur  dann  im  Gleichgewicht  seyn,  wenn  /Ziilsss/Z^tf«,  wo 

Zj  und  Za  die  senkrechten  GompoDenten  der  Anziehung  des  Giases  ge- 
gen beide  Flüssigkeiten  ▼orstellen.  Wenn  man  indessen  die  Wirkun^ 
gen  der  Flüssigkeiten  auf  sich  selbst,  wie  es  in  der  Ordnung  ist,  ein- 
fuhrt, so  mufs  man  auf  die  GrundsStae  der  Capillariiat  fallen,  wodurch 
der  entsprechende  im  Texte  angedeutete  und  gewöhnlich  angenoniiDcne 
Grund  der  Bewegung  problematiscli  wird. 
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den  ersten  GrOnde  hätten  nach  wie  vor  Greltung.  Audi 
▼erbreitet  sich  der  Alkohol  über  eine  Glasplatte  langsamer 
{reif  als  wain  er  einem  Oeltropfen  begegnet«  BieCs  wire 
aus  den  zuerst  angefahrten  Gründen  onerklftrlich,  während 
man  sich  sehr  leicht  Torstelleu  kann,  dafs  der  energisdie^ 
plötzlich  beginnende  Vorgang  der  Ausbreitung  solche  Er- 
scheinungen zur  Folge  hat. 

Endlich  ist  die  Reihenfolge  nach  welcher  die  Flüssigkei- 
ten sich  vertreiben,  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  der 
Unterlage  und  dieselbe  wie  bei  der  Ausbreitung.  So  wird 
Wasser  durch  Aether  und  Alkohol  vom  Steinsalz,  vom  Eise, 
etc.  vertrieben. 

Jene  beiden  ersten  Ursachen  vrerden  vielleidit  biswei- 
len Bewegungen  veranlassen.  Aber  bei  dem  Vorgang  der 
Vertreibung  sind  sie  unwirksam,  und  er  ist  vielmehr  nur 
Aeufserung  des  Ausbreitungsprincips. 

Ich  glaube  nun  die  Haupterscheinungen,  welche  mit  der 
Alkoholausbreitung  zusammenhängen,  beschrieben,  und,  so- 
weit als  thunlich,  zergliedert  zu  haben^  Viele  merkwürdige 
Bewegungserscheinungen,  welche  bei  der  Wechselwirkung 
von  mehreren  FltisEsigkeiten  und  festen  Körpern  eintreten, 
finden  vermöge  der  dargelegten  Principien  leicht  ihre  Erklä- 
rung, und  ich  werde  mich  nicht  länger  dabei  aufhalten.  Dabin 
gehört  unter  andern  die  Bewegung  mit  irgend  einer  Ansr 
breitungsflüssigkeit  getränkter  Körper  auf  der  Oberfläche 
anderer  Flüssigkeiten,  der  Kampf  zweier  Ausbreitungen  mit 
einander,  u.  s.  w. 

8.  Von  der  Alkoholausbreitung  unterscheidet  sich  die 
Oelausbreitung  eimnal  durch  den  bereits  erwähnten  Umstand, 
dafs  sie  sich  nicht  stationär  machen  läfst,  und  dann  durd) 
ihren  allgemeinen  Tjpus. 

Man  schildert  sie  am  besten,  wenn  man  sagt,  dafe  das 
Oel  sehr  schnell  die  Tropfengestalt  verliert,  und  zu  einem 
hautartigen  Ueberzug  wird,  welcher  die  ganze  dargebotene 
Wasserfläche  bedeckt.  Sobald  diefs  aber  geschehen  ist,  zieht 
sich  der  Ueberzug  wieder  zu  einzelnen  »Augen«  zusammen, 
und  nun  kann  keine  Oelausbreitung  mehr  stattfinden.   Son- 
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dem  ein  Oeltropfen,  den  man  auf  eine  solche  Wasserfiftche 
giefst,  behält  seine  Linsenfonn»  oder  v^rSndert  sie  dodi  nur 
äufserst  langsam,  indem  er  mit  der  schon  Toriiandenen  Oel- 
hant  verfliefst.  Ob  die  Oelhaut  sich  defshalb  in  Augen  auf- 
löst, weil  in  der  dännen  Membran  kein  stabiles  Gleichgewicht 
herrschte,  oder  ob  bei  dem  Vorgang  der  dünnen  Yertheilung 
eine  Veränderung  in  der  Substanz  des  Oels  und  der  Wasser- 
oberfläche stattfindet,  ist  eine  Frage,  die  ich  offen  lassen 
mufs. 

Folgende  leichter  zu  übersehende  Elracheinung  verbreitet 
vielleicht  einiges  Licht  über  diesen  Punkt  Ein  Tropfen 
Terpenthinöl,  auf  das  erste  Schwefelsäurehydrat  gegossen, 
breitet  sich  sehr  schnell  aus  zu  einem  Durchmesser  von  zwei 
bis  drei  Centimeter,  darauf  zieht  er  sich  aber  fast  eben  so 
schnell  zur  Linsengestalt  zusammen,  und  man  entdeckt  bei 
ntiierer  Betrachtung,  dafs  bereits  die  chemische  Einwirkung 
stattgefunden  hat  Der  Tropfen  breitet  sich  also  aus,  wird 
schwarz,  und  zieht  sich  wieder  zusammen.  In  diesem  Fall 
hat  evident  die  chemische  Veränderung  des  Terpenthindb 
seine  Gestaltveränderung  zur  Folge,  indem  sie  eine  Variation 
der  Werthe  der  Anziehungen  des  Terpenthinüls  gegen  sidi 
selbst  und  des  Terpenthinöls  gegen  die  Schwefelsäure  h^- 
vorruft. 

Im  Gegensatz  zur  Oelausbreitung  nimmt  die  Alkoholaus- 
breitung sehr  bald  einen  bestimmten  Durchmesser  an,  behält 
ihn  eine  geraume  Zeit  hindurch,  und  erscheint  dann  als  ein 
so  stationärer  Bewegungszustand,  dafs  selbst  die  Wasser-* 
beule  mehrere  Secunden  lang  ihre  Höhe  nicht  verändert 
Dabei  sind  fast  durchgängig  zwei  Zonen  der  Ausbreitung 
siditbar,  nämlich  in  der  Mitte  eine  verdickte  Stelle,  die 
gleichsam  als  Magazin  dient,  von  dem  aus  die  Substanz  sich 
auf  der  Unterlage  verbreitet,  und  um  diese  verdickte  Stelle 
die  Zone  in  welcher  die  Farbenringe  auftreten  und  die  der 
Sitz  der  Kraft  zu  sejn  scheint,  welche  die  mechanischen 
Effecte  der  Ausbreitung  erzeugt  Die  Oelausbreitung  hinge- 
gen ist  ein  plötzlicher  Vorgang,  weldier,  ohne  je  einen 
stationären  Charakter  anzunehmen,  dauert,  bis  das  Oel  den 
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Uinfang  der  dargebotenen  Wasserfläcbe  eireidit  hat,  wobei 
die  Farben  alsbald  auf  der  ganzen  Aosbreitungsstelle,  deren 
Mitte  eingeschlossen,  zu  sehen  sind. 

9.  Die  Oelausbreitung  hat  schon  seit  Plinius  die  Au- 
gen der  Naturforscher  auf  sich  gelenkt,  wegen  einer  höchst 
seltsamen  Erscheinung,  die  sie  veranlafst,  ich  meine  die 
Wellenbesänftigung;.  Die  kleinen  scharfgrathigen,  kräuseln- 
den Wellen,  die  dem  Steuermann  das  Herannahen  eines 
Windstofses  durch  dunkle  Färbung  der  Wasserfläche  ver. 
kfinden,  sind  es,  an  denen  man  )ene  Erscheinung  am  Besten 
beobachtet:  wenige  Tropfen,  auf  eine  so  bewegte  Wasser- 
fläche gegossen,  reidien  aus  um  sie  vollkommen  eben  er- 
scheinen zu  lassen. 

Ich  kenne  nur  zwei  Erklärungsrersuche  der  Wellenbe- 
sänftigung. Der  eine  rührt  von  Benjamin  Franklin  her, 
der  andere  von  Frankenheim. 

Frankenheim  vennuthet  der  Grund  des  Aufhörens 
des  Wellenschlags  liege  einfach  darin,  dafs  das  Oel  bestän- 
dig von  den  Wellenbergen  in  das  Wellenthal  fliefse,  und 
80  durch  eine  Art  fortgesetzten  Widerstandes,  die  Wellen- 
bewegung, welche  im  Pendeln  der  Wassertheilchen  bestdie, 
allmählich  vernichte. 

Allein,  selbst  wenn  die  Wellenbesänftigung  auch  nidbt 
so  plötzlich  einträte,  dafis  der  Gedanke  an  die  allmähliche 
Wirkung  eines  Widerstandes  verw<Mien  werden  mufs,  so 
würde  mir  diese  Erklärung  schon  deshalb  nicht  zusagen, 
weil  das  Oel  bei  seiner  Verbreitung  über  den  Wasserspiegel 
eine  Schicht  bildet,  deren  Dicke  von  der  Ordnung  der  Wel- 
lenlänge des  Lidits  ist,  welche  demnach,  ihrer  geringen  Masse 
wegen^  derartige  mechanische  Wirkungen  nicht  würde  her- 
vorrufen  können. 

Franklin  erklärt  die  Dämpfung  des  Wellenschlags 
folgendermafsen.  Er  nimmt  an,  dafs  die  Reibung  zwischen 
Luft  und  Oel  geringer  scy,  als  zwischen  Luft  und  Wasser. 
Da  man  die  Wellen  gewissermafsen  als  Falten  der  Wasser- 
fläche ansehen  könnte,  welche  durch  Reibung  der  Luft  am 
Wasser  entstehen,  so  sey  es  denkbar,  dafs  durch  das  Oel 
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die  Oberfläche  des  Wassers,  ähnlich  den  aneinander  schlei- 
fenden Theilen  einer  Maschine,  geschmiert  würde.  So  könne 
der  ölige  üeberzug  die  Wasseroberfläche  vor  dem  Fallig- 
werden  schützen. 

Diese  Vorstellung  kann  zwar  richtig  seyn,  und  die 
Wellenbesänftiguug  zum  Theil  erklären.  Sie  kann  den  Um- 
stand begreiflich  machen,  dafs  die  Wellenbesänftigiing  län- 
gere Zeit  anhält,  wenn  diese  Beobachtung  richtig  ist  Ueber- 
haupt  würde  daraus  folgen,  dafs  auf  einer  mit  Oel  über- 
zogenen Wasserfläche  Wellen  schwerer,  als  auf  einer  ge- 
wöhnlichen, entstehen. 

Aber  das  plötzliche  Ebenwerden  des  Wasserspiegels, 
welches  ebenso  schnell  fortschreitet,  wie  die  Oelausbrei- 
tung  selbst,  ist  damit  nicht  erklärt.  Der  Grund  der  Wel- 
lenbesänftignng  scheint  vielmehr  in  dem  Vorgang  der  Aus- 
breitung selbst  zu  liegen. 

Schon  Franklin  hatte  bemerkt,  dafs  die  Oelausbrei- 
tung  leichte,  an  der  Oberfläche  des  Wassers  schwimmende 
Körperchen  mit  einer  gewissen  Intensität  vom  Centrum  der 
Ausbreitung  fortstofse.  Es  ist  diefs  nichts  anders  als  der 
Ausbreitungsstrom,  dessen  Wirkungen  ich  bei  der  Alko- 
hoiausbreitung  besprochen  habe.  Durch  die  Ausbreitung 
des  Oeles  wird  die  Oberfläche  des  Wassers  fortbewegt. 
Die  gekräuselten  Wellen,  welche  sich  zur  Beobachtung 
der  Wellendämpfung  am  besten  eignen,  sind  scharfkantig 
und  nicht  hoch.  Die  scharfe  Kante  nimmt  der  Ausbrei- 
tungsstofs  sofort  hinweg,  und  die  Fortbewegung  der  Wasser- 
oberfläche verwandelt  die  Bahnen  der  schwingenden  Wasser« 
tbeiichen  aus  Ovalen  mit  senkrechter  grofser  Axe  in  Linien, 
die  fast  mit  dem  Spiegel  des  Wassers  zusammenfallen.  Wenn 
nun  die  Beobachtung  richtig  ist,  nach  welcher  eine  solche 
Wasserfläche  längere  Zeit  eben  bleibt,  und  sie  nicht  auf 
irgend  einer  Täuschung  durch  den  veränderten  Glanz  beruht, 
so  kann  man  die  Franklin' sehe  Hypothese  beibehalten, 
um  diesen  zweiten  Theil  der  Erscheinung  zu  erklären.  In- 
dessen vermuthe  ich,  dafs  in  der  That  nur  der  andere  Glanz 
der  Wasserfläche  an  der  mit  Oel  bedeckten  Stelle  und  der 
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Umstand,  dafs  der  Wellenschlag  nicht  augenblicklich  wieder 
eintreten  kann,  den  Grund  der  scheinbar  anhaltenden  Wel- 
lenddmpfung  enthalten. 

Versuche  mit  künstlich  erregten  Wellen  habe  ich  der 
vorgerückten  Jahreszeit  wegen  nicht  fortsetzen  können.  Man 
hat  dabei  mit  zweierlei  Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Einmai 
reichten  die  geringsten  Spuren  öliger  Substanzen,  die  an 
den  Wasserspiegel  gelangen,  aus,  um  diesen  mit  einer  Haat 
zu  übemehen,  welche  zwar  unsichtbar  ist,  aber  der  Aas^ 
breitung  einen  grofsen  Theil  ihrer  Intensität  raubt.  Zwei- 
tens haben  künstlich  erregte  Wellen  keine  scharfe  Kanten,  und 
sind  an  sich  schon  ziemlich  lang,  was  die  Wirkung  der 
Oelausbreitung  unscheinbar  macht.  Nichts  destoweniger  hal» 
ich  einige  Mal  mit  Bestimmtheit  eine  besänftigende  Wirkung 
beobachtet.  Ich  glaube  deshalb  nicht  auf  das  Detail  dieser 
Versuche  eingehen  zu  dürfen,  weil  ich  dabei  noch  keine 
hinreichende  Sicherheit  des  Erfolgs  erreicht  habe. 

10.  Ich  habe  eingangs  bemerkt,  dafs  ein  Tropfen  einer 
Flüssigkeit  auf  die  Oberfläche  einer  anderen  gegossen,  ent- 
weder einen  schwimmenden  Tropfen  oder  eine  Ausbreitnn; 
bilde.  Diets  kann  präciser  gefafst  werden.  Je  nachdes 
der  Winkel,  den  seine  freie  Oberfläche  mit  der  gemeinsamen 
Oberfläche  des  Tropfens  und  der  Unterlage  einschliefst,  grö- 
fser  oder  kleiner  ist,  wird  der  Durchmesser  des  schwimmen- 
den Tropfens  kleiner  oder  gröfser  sejn.  Ist  dieser  Winkel 
Null,  so  wird  der  Durchmesser  unendlich,  d.  h.  die  ao^e- 
tropfte  Flüssigkeit  breitet  sich  zu  einer  Haut  aus.  Da  g^ 
meiniglich  der  Tropfen,  den  man  aufträgt,  bevor  er  die 
Unterlage  berührt,  nahebei  kugelförmig  ist,  so  mufs  er  &A 
so  lange  ausbreiten,  bis  er  den  ihm  zukommenden  Dord^ 
messer  erreicht  hat.  Dieser  Durchmesser  wird  unter  andi^ 
dadurch  bestimmt,  dafs  die  Meridiancurve  des  Tropfens  lei- 
nen Wendepunkt  haben  darf.  Es  läfst  sich  leicht  zeigen, 
dafs  kein  Gleichgewichtszustand  eintreten  kann,  so  lange  sie 
einen  solchen  besitzt 

Nach  der  La  place 'sehen  Theorie  ist  bekanntlid  der 
Druck  den  ein  Element  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  daid) 
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die  Attraction  der  Flüssigkeit  gegen  sich  selbst  erföhii,  zusam- 
mengesetzt aus  zwei  Theilen;  der  eine,  K  ist  über  die  ganze 
Oberfläche  constant,  wirkt  wie  der  atmosphärische  Druck 
und  braucht  hier  nicht  berücksichtigt  zu  werden.  Der  andere 
Theil,  auf  den  es  hier  ankommt,  ist  proportional  der  Summe 
der  beiden  reciproken  Hauptkrümmungshalbmesser.  Dabei 
sind  die  Krümmungshalbmesser  positiv  gerechnet,  wenn  die 
Krümmung  concav  gegen  die  Flüssigkeit  ist,  und  sie  in  ^ie 
Flüssigkeit  hineingehen,  negativ,  wenn  die  Krümmung  convex 
gegen  die  Flüssigkeit  ist,  und  sie  aufserhalb  liegen;  der  eine 
positiv  der  andere  negativ,  wenn  ein  Normalschnitt  concav 
und  der  andere  convex  ist.  Für  das  Gleichgewicht  ist  es 
erforderlich,  dafs  in  jedem  Canal,  der  an  zwei  Stellen  der 
Oberfläche  mündet,  Gleichgewicht  herrscht,  d.  h  dafs  die 
Wirkung  der  Schwere  und  der  Krümmung  sich  gegenseitig 
aufheben. 

Fig.  5  Taf.  II  sey  der  Querschnitt  eines  schwmimenden 
Tropfens,  dessen  Meridiancurve  bei  i  einen  Wendepunkt 
haben  soll  Zwischen  a  und  t  sind  beide  Krümmungshalb- 
messer positiv,  der  volle  Druck  ist  nach  Innen  gerichtet 
Es  sey  a^  ein  Punkt  zwischen  a  und  t.  Von  a^  nach  r  zu 
mufs  für  das  Gleichgewicht  die  Summe  der  redproken  Krüm- 
mungshalbmesser stets  wachsen.  Denn  legt  man  z.  B.  den 
Canal  a,  ^a,,  so  wird  der  Druck  bei  8  im  Sinne  des  Pfeüs 
noch  vermehrt  um  das  Gewicht  des  Canals  a ,  S,  Diese  For- 
derung erfüllt  aber  die  vorliegende  Gestalt  des  Tropfens  nicht. 
Denn  über  t  hinaus  wird  der  Krümmungshalbmesser  der 
Meridiancurve  negativ,  während  derjenige  des  darauf  senk- 
rechten Normalschnitte  stets  zunimmt,  sein  reciproker  Werth 
also  abnimmt  Wenn  bei  r  der  Winkel  9  Null  ist,  so  ver- 
schvrindet  dort  vollständig  der  Gegendruck  gegen  d^ ,  und 
man  sieht  ein,  dafs  der  Tropfen  sich  bis  zur  Elbene  abflachen 
mu£s. 

.Durch  diese  Bemerkung  erklärt  sich  die  Oelausbreitung 
vollkommen  befriedigend.  Auch  jene  Erscheinung  der  Aus- 
breitung und  Zusammenziehung  des  Terpenthinöls  auf  der 
Schwefelsäure  ist  begreiflich,  denn  man  hat  nur  anzunehmen, 
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dafs  durch  die  chemische  Einwirkung  der  Winkel  tp  einen 
gröfseren  Werth  erhält  Ja,  alle  bisher  mitgetheilten  Er- 
scheinungen der  Alkoholausbreitnng  würden  ebenfalls  daraas 
unschwer  abzuleiten  sejn,  sobald  man  sich  nur  die  Uebcr- 
zeugung  verschafft  hätte,  dafs  der  capillare  Druck  die  me- 
chanischen Effecte  hervorzurufen  die  hinreichende  Wirksam- 
keit besitze. 

Allein  der  neue  Gesichtspunkt,  dafs  die  Aikoholausbrei- 
tung  stationär  gemacht  werden  kann,  macht  die  obige  Erkll- 
rung  ungenügend.  Die  Alkoholausbreitung  kann  nämlich 
in  der  Weise  stationär  gemacht  werden,  dafs  erstens  der 
Wendepunkt  fortfällt,  und  dafs  zweitens  die  Oberfläche  un- 
beweglich wird.  Das  Erstere  beseitigt  die  gegebene  Erklä- 
rung, dafs  Zweite  überhaupt  jede  Erklärung  mit  Hülfe  des 
La  place' sehen  capillaren  Drucks. 

Für  die  Oelausbreitung  übrigens,  da  sie  nicht  statiouSr 
gemacht  werden  kann,  reicht  jene  Erklärung  immerhin  aus, 
und  es  ist  kein  Zweifel,  dafs  auch  bei  der  Alkoholausbreitnng 
Ton  Tropfen  der  capillare  Druck  eine  Rolle  spielt,  denn 
der  Winkel  (p  ist  bei  allen  Substanzen,  weldie  diese  Erschei- 
nung zeigen,  entweder  Null  oder  doch  sehr  klein,  und  die 
Gestalt  (Fig.  5)  ist,  wie  ich  gezeigt  habe,  keine  Figur  ca- 
pillaren Gleichgewichts. 

n*    stationäre  i^usbreitung. 

Sie  entsteht  wenn  man  aus  einem  Alkoholbassin  mit 
constantem  Niveau  den  Alkohol  durch  eine  Röhrenleitnng 
aus  einer  feinen  Spitze  auf  die  Oberfläche  des  Oels  fliefsen 
läfst.  Dabei  kann  man  das  Rohr,  welches  an  der  Oberfläche 
des  Oeles  mündet,  von  unten  her  durch  das  Oel,  oder  von 
oben  bis  au  die  Oberfläche  führen. 

Da  es  für  die  zu  beschreibenden  Versuche  häufig  nöthi; 
war,  die  Ausflufsmengen  zu  messen,  so  habe  ich  einen  Apparat 
construirt,  der  sich  als  practisch  erwiesen  hat.  Den  Apparat 
werde  ich  im  Beginn  dieses  Capitels  beschreiben,  um  mich 
im  Laufe  desselben  darauf  beziehen  zu  können. 

Er  besteht  aus  zwei  wesentlichen  Theilen,  die  in  Fig.  6 
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(Ä  und  B)  und  Fig  7  Tat  II  dargestellt  sind.  Fig.  6  ist  das 
Alkobolreservoir,  Fig.  7  die  Röhrenleitung.  Das  Alkohol- 
reservoir  ist  ein  prismatisches  vierseitiges  Messingrohr  BÄ, 
Ton  33  Centimeter  Länge  und  2,16  Quadratcentimeter  Quer- 
schnitt. Bei  s  ist  ein  Gelenk,  vermöge  dessen  es  aufrecht 
gestellt  werden  kann  in  die  Lage  Ä,  Ä^.  C/^  ist  die  Oeffnung, 
durch  welche  es  gefüllt  wird,  und  die  während  des  Versuches 
geschlossen  bleibt  durch  einen  Kork,  in  den  eine  Glasröhre 
mit  einer  engen  Oeffnung  eingesetzt  ist,  um  bei  möglichst 
geringer  Verdunstung  Luft  in  das  Reservoir  eintreten  zu 
lassen,  mm  ist  ein  Wasserstandsmesser,  welcher  mit  dem 
Alkoholreservoir  communicirt^  aber  stets  senkrecht  steht^  so 
daJGs  er  den  Stand  des  Alkohols  bei  horizontaler  sowohl 
wie  bei  verticaler  Stellung  des  Reservoir  RR  anzeigt  B 
ist  dieser  Apparat  von  oben  gesehen,  mm  ist  wieder  der 
Wasserstandsmesser.  Bei  s  und  ^,  sind  bewegliche  Glieder; 
bei  g ,  beginnt  die  Röhrenleitung.  Dieser  Reservoirapparat 
ist  senkrecht  verschiebbar  an  dem  Stabe  /  (s.  A),  der  vermöge 
eines  schweren  Fufses  F  fixirt  ist.  Die  Röhrenleitun^  Fig.  7 
Taf.  II  beginnt  bei  ^j  mit  einem  Messingrohr  ^i  9,,  in  wel- 
chem zwei  Hähne  JJj  und  H^  angebracht  sind.  H^  hat  das 
Geschäft  die  Röhrenleitung  zu  öffnen  oder  zu  schliefsen.  Der 
Hahn  H^,  mit  einem  langen  Hebelarm  versehen,  dessen  Ende 
auf  der  Scale  z  läuft,  dient  zur  feinen  Einstellung,  um  die  Aus- 
flufsmengen  nach  Willktihr  sehr  wenig  variiren  zu  können. 
Vom  beweglichen  Gliede  giQi  ab  ist  die  Röhrenleitung  von 
Glas,  hat  noch  bewegliche  Glieder  bei  g^  und  g^y  wo  das 
Gelenkstück  durch  einen  Hetortenhalter  Gefestigt  ist.  Bei  r 
kann  man  beliebige  Ausflufsöffnungen  ansetzen.  Auf  die  Ge- 
stalt der  Ausflufsöffuungen  selbst  kommt  wenig  an.  Ich  be- 
nutze ein  Messingrohr,  an  welches  konische  Ansatzröhren  von 
verschieden  groCser  Oeffnung  (0,1""  bis  1,0"")  angeschraid)t 
werden  können.  Der  Arm  des  Retortenhalters  wird  bei  m 
durch  eine  Schraubenführung,  die  in  der  Zeichnung  nicht  wei- 
ter angedeutet  ist,  auf  und  nieder  bewegt  zur  feinen  Einstel- 
lung der  Spitze  r.  Die  Glieder  g^g^g^  erfüllen  einen  drei- 
fachen Zweck.   Einftial  machen  sie  es  möglich  das  Alkohoire- 
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servoir  am  Stabe  I  auf  und  nieder  zu  schieben  ohne  die  R^ 
renleitung  von  g^  ab  zu  bewegen.  Zweitens  dienen  sie  dazu, 
die  Ausflufsöffuung  beim  Reinigen  des  Apparats  tief  unter  das 
Niveau  zu  briogen,  und  der  Röhrenleitung  bei  der  Füllung 
mit  Alkohol  diejenige  Stellung  zu  ertheilen,  bei  welcher  )eder 
folgende  Punkt  ttber  dem  vorhergehenden  steht,  wodurch 
das  störende  Zurückbleiben  von  Luftblasen  in  der  Röhren- 
leitung vermieden  wird. 

Die  Ausflufsmengen  werden  folgendermafsen  gemessen. 
In  der  Horizontalstellung  von  A  A  ist  die  Oberfläche  des 
Alkohols  sehr  grofs  im  Vergleich  zum  Querschnitt  des  Re- 
servoirs, so  dafs  z.  B.  das  Niveau  nur  um  1""  zu  fallen 
braucht,  um  in  der  senkrechten  Stellung  um  22"^  zu  fallaL 
Da  es  mir  auf  Bestimmung  der  Druckhöhen  d.  h.  der  Höhen- 
differenzen zwischen  dem  Spiegel  des  Alkohols  und  der 
Ausflufsöffnung  nicht  ankam,  so  wählte  ich  sie  15  Centim. 
und  verringerte  die  Geschwindigkeit  dadurch,  dafs  ich  in 
allen  Gelenken  Baumwollenpfropfen  anbrachte,  die  zugleidi 
den  Alkohol  filtrirten.  Dann  blieb  die  Geschwindigkeit  foi 
Niveaudifferenzen,  wie  sie  in  der  horizontalen  Stellung  mög- 
lich waren,  constant,  während  ich  die  Ausflufsmengen  bei 
der  senkrechten  Stellung  auf  0,1"^  genau  ablesen  konnte. 
Die  Reihenfolge  der  Operationen  war  nun  folgende.  Zuerst 
wurde  If ,  geöffnet  und  H^  eingestellt,  so,  wie  es  der  Versach 
verlangte.  Dann  wurde  H^  geschlossen,  das  Reservoir  in 
die  Lage  RiR/  gebracht,  der  Stand  des  Alkohols  am  Wasser- 
standsmesser  m  m  abgelesen,  das  Reservoir  wieder  horizontal 
gestellt  und  der  Hahn  H^  geöffnet.  Nachdem  darauf  während 
einer  bestimmten  Zeit  Alkohol  ausgeflossen  war,  wurde  B^ 
wieder  geschlossen,  und  der  Stand  bei  senkrechter  Stellong 
des  Reservoirs  am  Wasserstandsmesser  abgelesen. 

Zuerst  werde  ich  nun  ein  genaues  Bild  der  stationären 
Ausbreitung  entwerfen,  und  dann  werde  ich  die  Versuche 
beschreiben  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  angestellt 
worden  sind. 

1 1.    Ist  die  Ausflufsöffnung  ^'^  bis  1**"  über  der  Oelober- 
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fliehe  angebracht,  so  hat  die  Meridiancurve  des  Alkohols 
die  Glestalt  (Fig.  8  Taf.  II)  welche  keinen  Wendepunkt  dar. 
bietet  und  sehr  wohl  eine  capillare  Gleichgewichtsoberfläche 
seyn  kann.  Mündet  sie  unter  der  Oberfläche,  indem  die 
Röhrenleitung  durch  das  Oel  von  untenher  bis  an  die  Ober- 
flache  geführt  wird,  so  ist  die  Meridiancurve  schwach  trieb- 
terfönnig  eingedrückt. 

Wenn  man  dünne  Oelschichten  auf  Wasser  anwendet, 
sieht  man,  wie  bei  der  Ausbreitung  von  Tropfen,  Vertiefung 
und  Beule,  und  kann  sie  so  lange  erhalten,  als  man  wilL 

Man  kann  die  Ausbreitung  asymmetrisch  machen  dadurch, 
dails  man  im  Oele  ein  Hindemifs  für  den  Ausbreitungsstrom 
anbringt  in  Form  einer  senkrecht  aufgestellten  Platte,  die 
nicht  bis  an  die  Oberfläche  reidit,  deren  Ebene  aber,  ver- 
längert, die  Ausbreitung  in  einer  Sekante  schneiden  vHirde. 
Dann  ist  der  Kreis  eingedrückt  an  der  Stelle,  wo  sich  die 
Platte  befindet. 

12.  Die  Reihenfolge  der  Ringe  ist  natürh'ch  die  umge- 
kehrte wie  im  Newton'schen  Experiment,  weil  die  Alkohol- 
schicht nadi  der  Peripherie  hin  an  Dicke  abnimmt.  Statt 
des  Schwarz  fängt  die  Schicht  mit  einem  eigenthümlichen 
Braungrau  an,  welches  gleichsam  in  Fetzen  gerissen  auseinan- 
der lauft  Dieses  zerfetzte  Ansehen  wird  sehr  deutlich  bei 
gehemmter  Verdunstung,  wovon  noch  ausführlicher  die  Rede 
seyn  wird.  Bis  zu  dieser  Zone  vom  Centrum  aus  ist  die 
Alkoholschicht  zusammenhängend  und  erst  dort  erscheint  sie 
so  zerrissen.  Ich  vermuthe  das  der  Alkohol  hier  zu  seiner 
dünnsten  Vertheilung  gelangt  ist,  und  dafs  er  zerreifst,  weil 
seine  Beschaffenheit  keine  dünnere  Vertheilung  auf  einer 
Ebene  gestattet  Nach  dem  Grau  kommt,  eine  schmalere 
Zone  als  dieses  bildend,  bläulich  weifs,  das  übrigens  ziemlich 
intensiv  blau  ist,  und  darauf  in  rascher  Aufeinanderfolge 
die  übrigen  Farben  des  ersten  Ringes.  Dem  Centrum  etwas 
näher  sieht  man  zuweilen  noch  den  zweiten  Ring,  sehr  selten 
vollständig,  aber  Violet  und  Blau  ziemlich  häufig.  Es  hängt 
diciB  von  Umständen  ab,  die  ich  noch  erörtern  werde.  Auf 
das  Ringsystem  folgt  bis  zum  Centrum  der  Ausbreitung  eine 
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Zone,  welche  ich  die  körnige  nenne,  weil  sie,  von  unten 
durch  das  Oel  gesehen,  den  Eindruck  macht,  als  wäre  sie 
mit  feinem  Sande  bedeckt  Diese  Zone  ist  besonders  schön 
bei  der  Ausbreitung  des  Aethers  auf  Oel  zu  sehen,  wo  sie 
den  ganzen  Durchmesser  einnimmt,  weil  keine  Farbenringe 
gegenwärtig  sind. 

Endlich  sieht  man  bei  genauer  Beobachtung  jenseits  des 
Grau  eine  schwache  aber  ganz  scharfe  Falte  in  der  Oelober- 
fläche,  welche  die  Stelle  zu  sejn  scheint,  wo  die  Ausbrei- 
tungsströniun^  in  das  Oel  eindringt.  Die  Distanzen  dieser 
Zonen  vom  Centrum  giebt  Fig.  8  Tat  IL  I  ist  der  Anfang 
des  ersten  Ringes,  II  der  Uebergang  von  Blau  in  Grau,  III  das 
Ende  des  Grau,  IV  die  Falte.    . 

Eine  interessante  Frage  ist  noch  die  nach  der  Geschwin- 
digkeit in  den  verschiedenen  Zonen.  Der  Augenschein  lehrt, 
dafs  sie  nach  der  Peripherie  hin  zunimmt.  Genaue  expe- 
rimentelle Bestimmungen  dürften  schwerlich  zu  machen  seyn. 
Wenn  man  indessen  leichte  Körperchen  in  die  Gegend  des 
Centrums  der  Ausbreitung  wirft,  so  sieht  man,  wie  sie  ziem- 
lich träge  durch  die  körnige  Zone  geführt  werden,  in  die 
Gegend  der  Ringe  angelangt,  aber  einen  starken  Impuls  er- 
halten, der  sie  weit  von  der  Peripherie  der  Ausbreitung  hin- 
wegschleudert. Ich  schätze  die  Geschwindigkeit  dieses  Sto- 
fses  bei  Aether  auf  mehrere  Fufs.  Bei  Alkohol  ist  sie  etwas 
geringen 

Diefs  sind  Bemerkungen,  welche  sich  bei  Beobachtung 
der  stationären  Ausbreitung  sofort  aufdrängen.  Ich  wende 
mich  nun  zur  Untersuchung  der  Wirkung  der  Diffusion 
und  Verdunstung  auf  die  Ausbreitung. 

13.  Dieser  Untersuchung  liegt  ein  Experiment  zu  Grunde, 
welches  ohne  den  beschriebenen  Apparat  angestellt  wurde. 
Es  ist  für  die  Theorie  der  Ausbreitung  von  Wichtigkeit,  weil 
es  eine  unzweideutige  Entscheidung  liefert  in  Betroff  des 
Einflusses  der  Verdunstung  und  Diffusion.  Man  bedarf  zu 
diesem  Experiment  eines  runden  Gefäfses  mit  ebenem  Rande 
welches  bedeckt  werden  kann  mit  einer  planen,  rechteckig 
geschnittenen  Glasplatte.  Diese  Glasplatte  mufs  in  der  Breite 
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etwas  gröfser  wie  der  Durchmesser  des  Gefäfses,  in  der  Länge 
aber  mindestens  doppelt  so  grofs  sejn.  In  dieses  GefäCs 
bringt  man  mit  Alkohol  vollkommen  gesättigtes  Oel,  überzo- 
gen von  einer  dünnen  Schicht  reinen  Alkohols.  Man  bedeckt 
das  Gefäfs  mit  der  Glasplatte  so,  dafs  der  überragende  Theil 
derselben  es  noch  einmal  bedecken  könnte,  und  wartet  nun 
eine  Weile  bis  die  Luft  über  dem  Alkohol  mit  seinen  Dämpfen 
gesättigt  ist,  was  nach  einer  halben  Stunde  zweifelsohne  statt- 
findet Dann  nimmt  man  das  Gefäfs  mit  Daumen  und  Zeige- 
finger beider  Hände,  schüttelt  es  einen  Augenblick,  und  zieht 
den  reinen  Theil  der  Glasplatte  darüber,  so  dafs  man  die  Ober- 
fläche des  Oels  beobachten  kann.  Nun  sieht  man  bei  geeig- 
neter Stellung  des  Auges,  die  Tropfen  Alkohol,  welche  an 
die  Oberfläche  gelangen,  Ausbreitungen  mit  Farbenringen 
bilden,  die  zwar  deutlich  sichtbar  aber  etwas  verwaschen 
sind.  Diefs  Spiel  dauert  eine  A/Veile,  bis  sich  die  Oberfläche 
des  Oels  wieder  mit  Alkohol  bedeckt  hat.  Nun  kann  man 
den  überragenden  Theil  der  Glasplatte  reinigen,  wieder 
schütteln,  und  das  gereinigte  Ende  der  Glastafel  über  das 
GefäCs  ziehen.  Dann  tritt  genau  dieselbe  Erscheinung  ein, 
und  es  läfst  sich  der  Versuch  beliebig  oft  wiederholen,  und 
stets  mit  demselben  Resultat.  Man  thut  gut  das  Gefäfs  so 
wenig  wie  möglich  zu  berühren,  um  den  Verdacht  nicht  auf- 
kommen zu  lassen,  als  könnte  die  Erwärmung  durch  die 
Hände  die  Luft  und  das  Oel  in  den  Stand  setzen^  noch  etwas 
Alkohol  aufzunehmen. 

Dieses  Experiment  beweist  mit  aller  Strenge,  dafs  die 
Ausbreitung  noch  stattfindet,  wenn  kein  Alkohol  mehr  ver- 
dunsten oder  diffundiren  kann.  Was  den  Gehalt  des  Oels 
an  Alkohol  betrifft,  so  bemerke  ich  gleich,  dafs  er  wenig 
Einflufs  auf  die  Ausbreitung  besitzt.  Während  die  Verdun- 
stung, werde  sie  gehemmt  oder  gefördert,  ihr  einen  anderen 
Charakter  verleiht. 

14*  Um  die  Wirkung  der  Verdunstung  bei  der  stationä- 
ren Ausbreitung  zu  studiren,  gab  ich  der  Röhrenleitung  die 
Fig.  7  Tat  II  r,    abgebildete  Form,   d.  h.   ich   leitete   das 
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Ausflufsrohr  durch  den  Boden  des  Gefäfses  F,  und  von  unten 
her  an  die  Oeloberfläche.  Das  Gefäfs  F  war  oben  abge- 
schlifTen  und  konnte  luftdicht  verschlossen  werden  mit  der 
Glasplatte  pp. 

Wenn  man  die  Glasplatte  aufgelegt  hat,  und  sie  von  der 
Oeloberfläche  etwa  1 7^"*  entfernt  ist,  so  sieht  man  den  Durck- 
messer  der  Ausbreitung  alhnUhlich  wachsen,  und  den  Rand 
des  Gefäfses  erreichen,  worauf  keine  Ausbreitung  mehr  statt- 
findet. Dann  fliefst  der  Alkohol  auf  dem  Oele  aus,  und 
bedeckt  es  als  Schicht.  Wenn  man  aber  den  Hahn  fl|  fort- 
während so  einstellt,  daCs  der  Rand  des  Gefäfses  nicht  erreicht 
wird,  so  erhält  man  schliefslich  eme  stationäre  AusbreitnDg 
bei  gehemmter  Verdunstung.  Ich  habe,  da  der  Versuch  etwas 
schwierig  ist,  dabei  keine  zuverlässige  Messung  ansteileo 
können.  Mit  einiger  Sicherheit  vermag  ich  anzugeben,  dab 
in  einem  Falle  der  Durchmesser  des  Blau  des  ersten  Ringes 
bei  gehemmter  Verdunstung  6*",  ohne  Glasplatte  aber  nur 
2"*  betrug. 

Wie  lange  dieser  stationäre  Zustand  anhält  kann  ich  nidit 
sagen.  Einmal  habe  ich  ihn  5  bis  6  Stunden  dauern  sehen. 
Dabei  war  die  Luft  so  gesättigt  mit  Alkohol,  dafs  die  Glas- 
platte pp,  wo  man  sie  mit  Aether  befeuchtete,  sofort  bescfalog, 
und  beschlagen  blieb. 

War  der  Abstand  der  Oeloberfläche  von  der  Glasplatte 
sehr  gering,  z.  B.  3™",  so  wirkte  auffallender  Weise  das 
Auflegen  der  Glasplatte  fast  momentan  auf  den  Durchmesser 
der  Ausbreitung.  Ich  kann  mir  unmöglich  denken,  da&  die 
Luft  so  schnell  gesättigt  wurde.  Vielmehr  vermuthe  idi, 
dafs  während  der  Ausbreitung  ähnliche  Strömungen  in  der 
Luft  wie  im  Oele  existiren,  deren  Effect  dann  wäre,  immer 
solche  Luft  zuzuführen,  die  noch  Alkohol  aufnehmen  kann. 
Die  plötzliche  Unterbrechung  dieser  Strömungen  kann  sehr 
wohl  augenblicklich  die  Verdunstung  hemmen,  indem  sie  die 
Fortführung  der  bereits  mit  Alkohol  geschwängerten  Luft 
yerhindert. 

Der  Unterschied  der  Ausbreitung  bei  gehemmter  and 
ungehemmter  Verdunstung  besteht,  aufser  im  vergrö&erten 
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Durchmesser,  noch  in  der  Verwaschenheit  der  Farbenringe, 
deren  dann  zwei  deutlich  eu  sehen  sind,  und  in  der  Ab- 
Schwächung  der  mechanischen  Wirkungen.  Damit  will  ich 
nicht  sagen,  dafs  die  gesammte  Arbeit  verringert  werde.  Die 
Geschwindigkeit  fällt  aber  geringer  aus,  weil  gröfsere  Oel- 
massen  zu  bewegen  sind.  Das  Grau  nimmt  bei  gehemmter 
Verdunstung  einen  fast  ebenso  grofsen  Theil  des  Durchmes- 
sers ein,  als  die  übrigen  Zonen  zusammen  genommen,  und 
zeigt  in  hohem  Grade  jenes  zerrissene  Ansehen,  von  dem 
schon  die  Rede  war. 

15.  Wenn  indessen  die  Verdunstung  durch  irgend  ein 
Mittel  gefördert  wird,  etwa  durch  Blasen  auf  die  Ausbrei- 
tung, so  nimmt  deren  Durchmesser  augenblicklich  bedeutend 
ab,  die  Farbenringe  mehren  sich,  und  sind  markirter. 

16.  Da  die  Verdunstung  mit  der  Temperatur  zunimmt, 
so  hat  man  von  der  Anwendung  heifsen  Oeles  ähnliche  Er- 
scheinungen zu  erwarten.  In  der  That,  wenn  man  heitses 
Oel  auf  die  Ausbreitungsstelle  giefst,  und  die  ersten  unregel- 
mälsigen  Bewegungen  in  der  Masse  des  Oels  aufgehört  haben, 
so  schrumpft  die  Ausbreitung  zusammen,  und  es  bildet  sich 
ein  sehr  markirter  und  schmaler  Ring.  Jenseits  des  Grau 
sind  dann  zwei  Falten,  statt  Einer,  zu  sehen,  deren  Bedeu- 
tung mir  übrigens  ganz  unbekannt  ist.  Die  mechanischen 
Wirkungen  ercheinen  verstärkt,  wie  sie  abgeschwächt  waren 
bei  gehemmter  Verdunstung. 

17.  Die  Intensität  der  Bewegungserscheinungen  erreicht 
aber  ihr  Maximum,  sobald  die  sich  ausbreitende  Substanz 
angezündet  wird:  Die  Ausbreitung  des  Alkohols  schrumpft 
augenblicklich  um  mehr  als  die  Hälfte  zusammen,  und  die 
Bewegung  der  Oeloberfläche  wird  äufserst  rapide.  Ueber 
dem  Kreise  der  Ausbreitung  schwebt  in  einer  Höhe  von  etwa 
2""*  die  Alkoholflamme.  Sie  ist  von  regelmäCsiger,  konischer 
Gestalt,  und,  wenn  ihre  Basis  3'"^  nicht  übersteigt,  sehr  ruhig. 
Am  Verbrennungsprocefs  nimmt  das  Oel  nicht  den  geringsten 
Antheil,  wie  diefs  das  reine  Blau  der  Flamme  beweist.  Durch 
die  Flamme  hindurch  sieht  man  an  der  Peripherie  der  Aus- 
breitung die  Farbenringe,  deren  wohl  drei  bis  vier  sehr 
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schmale  zum  Vorschein  kommen.  Vergröfsert  man  durch 
Oeffnen  des  Einstellungshahns  die  Basis,  so  wird  die  Aus- 
breitung unregeimäfsiger  und  die  Flamme  gcräth  in  schwan- 
kende Bewegung.  Die  Ausbreitung  des  Aethers  oder  eines 
Gemisches  von  Aether  und  Alkohol  brennt  mit  weifsgelb- 
licher  Flamme.  Mit  diesem  Gemisch  kann  man  folgenden 
Versuch  anstellen,  der  für  die  Theorie  deshalb  wichtig  ist, 
weil  er  lehrt,  wie  bedeutend  die  Strömungsgeschwindigkeit 
im  Oelc  durch  das  Anzünden  der  Ausbreitung  erhöht  wird. 
Ich  liefs  die  Ausflufsöffnung  nicht  unmittelbar  unter  der 
Oeloberfläche  münden,  sondern  etwa  8""  liefer.  Nun  öffnete 
ich  den  Einstellungshahn  so  weit,  dafs  jenes  Gemisch  trop- 
fenweise an  die  Oberfläche  stieg,  und  zwar  in  der  Menge, 
dafs  die  Basis  der  Flamme  etwa  3°""  betrug.  Dann  bemerkte 
ich,  dafs  wenn  die  Ausbreitung  brannte,  das  Gemisch  in 
einem  continuirlichen  StrahK  aufstieg,  der  etwa  zwei  Millim. 
von  der  Ausflufsöffnung  eine  Contraction  von  der  Hälfte 
des  Durchmessers  zeigte.  Die  Ausflufsöffnung  hatte  0,8"* 
Durchmesser,  der  Strahl  ungefähr  0,4"*.  Wurde  die  Flamme 
ausgeblasen,  so  löste  sich  der  Strahl  augenblicklich  in  Trop- 
fen auf.  Diese  Erscheinung  ist  aber  erst  zu  sehen,  wenn 
das  Oel  schon  heifs  ist,  was  man  am  bequemsten  dadurdi 
erzielt,  dafs  man  die  Ausbreitung  einige  Zeit  lang  mit  grofsem 
Durchmesser  brennen  läfst.  Nimmt  man  jedoch  über  einer 
Lampe  gleichmäfsig  erwärmtes  Oel,  und  vermeidet  unregel- 
mäfsige  Bewegungen  und  Erschütterungen  desselben,  dann 
gelingt  es  den  Strahl  bis  1 4^*^"*  lang  zu  erhalten.  Wenn  man 
während  des  Versuches  die  Strömungen  im  Oele  an  fortgeris- 
senen Staubkörnchen  beobachtet,  so  erkennt  man  die  Zunahme 
der  Geschwindigkeit  leicht  an  dem  Umstände,  dafs  bei  an- 
gezündeter Ausbreitung  die  Strömungen  kaum  mehr  mit  dem 
Auge  verfolgt  werden  können. 

Durch  diese  Untersuchung  war  der  grofse  Einflufß  der 
gehemmten  oder  geförderten  Verdunstung  auf  die  Erschei- 
nungen der  Ausbreitung  festgestellt.  Das  Resultat  ist  kurz- 
gefafst  folgendes.  Der  Durchmesser  der  Ausbreitung  ist  um 
so  kleiner,  die  Ringe   sind   um  so  schmaler  und  markirter, 
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d.  h.  die  Alkoholschicht  ist  nach  der  Peripherie  zu  um  so 
abschüssiger,  je  mehr  der  Alkohol  sich  verflüchtigen  kann. 
Femer:  die  Intensität  der  mechanischen  Effecte  nimmt  mit 
der  Temperatur  zu. 

Ich  gehe  nun  über  zur  genaueren  Untersuchung  der 
Abhängigkeit  des  Durchmessers  der  Ausbreitung  von  den 
verschiedenen  Factoren  die  darauf  Einflufs  haben  mögend 
Die  Ausflufsmenge,  die  Ausflufsgeschwindigkeit,  die  Verdun- 
stung, die  Diffusion  in  das  Oel.  Die  Temperatur  und  die 
Reibung  im  Oele  werde  ich  in  dieser  Untersuchung  nicht 
weiter  berücksichtigen. 

18.  üeber  jene  Abhängigkeit  verbreitet  eine  nahelie- 
gende Relation  einiges  Licht.  Man  denke  sich  nämlich  einen 
Gürtel  in  der  Ausbreitung  in  der  Entfernung  r  vom  Mittel- 
punkte. Dann  mufs  die  durch  diesen  Gürtel  fliefsende  AI« 
-koholmeuge,  vermehrt  durch  die  innerhalb  des  Gürtels  ver- 
dunstende und  diffundireude  gleich  der  Ausflufsmenge  seyn, 
alles  auf  die  Zeiteinheit  bezogen.  Es  sey  s  das  specifische 
Gewicht  des  Alkohols,  m  die  Ausflufsmenge  in  Grammen, 
h  die  Dicke  der  Alkoholschicht,  v  deren  Geschwindigkeit 
für  den  Halbmesser  r,  2n(p(r)rdr  und  2;Ty,  (r)rdr  die 
in  der  Zone  mit  dem  Halbmesser  r  und  von  der  Breite  dr 
verdunstende  und  diffundireude  Alkoholmenge,  so  ist: 

r  r 

fn  =  27t8rhv  +  2n/q)(r)rdr+2n/^i  (r)rdr 

Ueber  die  Functionen  cp  und  y,  läfst  sich  a  priori  nichts 
bestimmen.  Indessen  wird  sich  später  zeigen,  wie  man  ohne 
sie  zu  kennen,  eine  Relation  für  den  Durchmesser  der  Aus- 
breitung finden  kann.  In  t)  steckt  einmal  die  Ausbreituugs-' 
geschwindigkeit,  insofern  sie  an  der  Oberfläche  durch  un- 
bekannte Ursachen  erzeugt  wird,  und  dann  der  Antheil,  wel- 
cher von  der  Ausflufsgeschwindigkeit  herrührt. 

Es  ist  wichtig  zu  untersuchen,  wie  weit  sich  der  Einflufs 
der  letzteren  erstreckt.  Denn  man  könnte  vermuthen,  dafs, 
wenn  der  Alkohol  an  die  Oberfläche  tritt,  und  eine  stationäre 
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AusbreituDg  entsteht,  er  von  der  sofort  gebildeteu  capillaren 
Oberfläche,  wie  von  einer  festen  Wand  eingeschlossen,  ab- 
fliefst,  durch  sein  eigenes  Gefälle,  und  nur  durch  dieses, 
getrieben. 

19.  Ich  stellte  eine  erste  Versuchsreihe  an  mit  einem 
Oelbassin  von  14*"  Durchmesser  und  8*"  Tiefe.  Es  wurden 
die  zu  gewissen  Durchmessern  der  Ausbreitung  gehörigen 
Ausflufsmengen  mit  dem  eingangs  beschriebenen  Apparat  und 
nach  dem  angegebenen  Verfahren  bestimmt.  Die  Durch- 
messer habe  ich  mit  einem  Zirkel  gemessen.  Diefs  war  am 
bequemsten,  weil  es  die  Beurtheilung  der  zu  messenden 
Stelle  sehr  erleichtert,  wenn  man  den  ganzen  Kreis  der  Aas- 
breitung  vor  Augen  hat  Die  Hand  war  unterstützt,  und  ich 
tauchte  die  Zirkelspitzen  geradezu  in  das  Oel.  Dabei  wichen, 
wenn  die  Ausbreitungen  recht  ruhig  waren,  meine  Messungen 
selten  mehr  wie  um  0,2""  von  einander  ab. 

In  folgenden  vier  Tabellen  stehen  unter  r  die  Durch- 
messer des  Uebergangs  von  Blau  in  Grau,  unter  m  die  za 
den  r  gehörigen  Ausflufsmengen  in  10  Minuten  und  in 
Grammen. 


I 

n 

III 

IV 

m 

r 

m           r 

m     r 

M 

r 

0,40 

14,5 

0,53   19 

0,27    9,0 

0,43, 

15,8 

0,88 

22,5 

1,04   28 

0,38   13,5 

0,85, 

22 

1,3 

29,5 

1,52   38 

0,62   18 

1,52. 

33 

2,01 

41 

2,20   61 

1,21, 

43 

Die  Tabellen  I,  II  und  IV  lehren,  dafs  m  mit  r  sehr  nahe 
proportional  ist 

Die  Tabelle  III  zeigt,  wie  für  sehr  kleine  Ausflufsmengen 
im  Anfang  r  ab  Function  von  m  rasch  ansteigt  bis  zu  einem 
gewissen  Werthe,  worauf  es  in  die  durch  die  anderen  Ta- 
bellen bestimmte  Gerade  übergeht 

Die  Tabelle  IV  entscheidet  die  Frage,  welchen  Eünfluis 
die  Ausflufsgeschwindigkeit  auf  den  Durchmesser  habe.  Die 
Ausflufsmengen  nKmlich,  welche  mit  dem  Index  h  behaftet 
sind,  strömten  aus  einer  kleinen,  die  durch  den  Index  g 
bezeichneten  aus  einer  gröfseren  Ausflufsöffmuig.   Die  grö- 
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Dsere  hat  1,0""  die  kleinere  0,1""  Durchmesser.  Es  verhielten 
sich  also  bei  gleicher  Ausflafsmenge  die  Geschwindigkeiten  wie 
1  zu  100.  Wenn  nun  die  zu  diesen  Ausflufsmengen  gehö- 
rigen Durchmesser  ein  und  derselben  geraden  Linie  ange- 
hörten, so  war  damit  offenbar  bewiesen,  dafs  die  Ausfluls- 
geschwindigkeit  keinen  merklichen  Einflufs  auf  den  Durch- 
messer hat,  und  demnach  gar  nicht  in  dem  e  der  mitge- 
theilten  Formel  vorkommt  Diesen  Beweis  liefert  die  Tab.  lY 
vollständig,  denn  die  zwei  auf  die  beiden  AusfluCsöflhun- 
gen  bezüglichen  Werthepaare  schliefsen  sich  ebenso  gut,  wie 
die  beiden  ersten  Reihen  (Tabelle  I  und  II)  einer  geraden 
Linie  an. 

Aus  diesem  Gesetze,  dafs  »der  Durchmesser  der  Ausbrei- 
tung nur  von  der  Ausflufsmenge  und  nicht  von  der  Ausflufs- 
geschwindigkeit  abhängt,«  geht  hervor  dafs  »die  Kraft,  wel- 
che die  mechanischen  Effecte  der  Ausbreitung  hervorruft, 
erst  auf  der  Oberfläche  des  Oels  entsteht, «  was  übrigens  schon 
durch  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  ihre  Intensität  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich  gemacht  worden  war. 

Die  lineare  Beziehung  zwischen  Ausflufsmenge  und 
Durchmesser  machte  mich  besorgt,  es  möchte  irgend  ein  Um- 
stand bei  den  Versuchen  nicht  gehörig  berücksichtigt  worden 
seyn,  weil  ich  nicht  glaubte  annehmen  zu  dürfen,  dafs  die 

Functionen  tp  und  fpi  die  Form  -^  und  ^  haben  könnten. 

Eis  konnte  nun  das  Oelbassin  nicht  hinreichend  grofs  seyn, 
und  die  Ausbreitungsströmung  sich  an  der  Wand  gebrochen 
haben,  wodurch  in  der  That  die  Relation  zwischen  m  und  r 
vFäre  verändert  worden. 

20.  Um  in  jeder  Beziehung  sichere  Resultate  zu  erlangen, 
unternahm  ich  eine  zweite  Versuchsreihe  mit  einem  gröfseren 
Oelbassin.  Dieses  Bassin  hatte  ungefähr  2^  Fufs  Durchmes- 
ser und  4  Zoll  Tiefe.  Die  damit  angestellten  Beobachtungen 
vraren  viel  umfangreicher,  als  die  früheren,  weil  ich  die  Durch- 
messer von  5  Zonen  bestimmte,  und  gröfsere  Ausbreitungen 
anwandte.  Die  fünf  Zonen  waren:  Der  Anfang  des  zweiten 
Ringes  vom  Mittelpunkt  aus,  der  Anfang  des  ersten  Ringes, 
das  Blau,  das  Ende  des  Grau,  die  Falte. 
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Ich  theile  beispielsweise  folgende  Tabelle  mit  Es  stehen 
unter  m  wieder  die  Ausflufsmengen  in  10  Minuten,  und  in 
Grammen. 


m 

11.  R!ds 

I.  Ring 

BUa 

Grau 

-     Falte 

L 

0,6U 

28,5 

33 

40,5 

50,5 

IL 

1,04 

42,3 

48,7 

58 

73 

III. 

1,25 

50 

58 

68 

83 

IV. 

1,90 

69 

79 

92 

109 

V. 

2,59 

82 

90 

102 

116 

138 

Diese  zweite  Versuchsreihe  zeigt,  dafs  in  der  That  zrri- 
schen  dei^Gränzen  der  früher  mitgetheilten  Versuchsreihen 
die  Relation  zwischen  m  und  dem  Durchmesser  des  Blan 
sehr  nahe  linear  ist.  Die  Curve,  welche  r  als  Function 
von  tn  darstellt,  ist  für  den  zweiten  Ring  und  Blau  sehr 
schwach  gekrümmt,  für  Grau  und  die  Falte  schon  mehr. 

Um  das  Gesetz  dieser  Gurren  durch  Interpolation  zu 
finden,  sind  die  Beobachtungen  nicht  ausreichend.  Die 
Krümmung  ist  so  schwach,  dafs  ein  Ausdruck  zweiten  Gra- 
des überhaupt  vollkommen  genügen  nnifs,  um,  der  Ge- 
nauigkeit der  Beobachtungen  entsprechend,  die  Curven  dar- 
zustellen. An  die  Verfolgung  dieses  Gegenstandes  knüpft 
sich  auch  kein  rechtes  Interesse,  weil  der  Procefs  der  Ver- 
dunstung an  einer  in  dieser  Weise  bewegten  Alkoholfläche 
vennuthlich  zu  complicirt  ist,  als  dafs  man  hoffen  könnte, 
dessen  Theorie  zu  finden. 

21.  Ich  hatte  bei  der  Anwendung  eines  so  grofsen  Oel- 
bassins  noch  den  Zweck,  zu  versuchen,  bis  zu  welcher  Gränze 
man  den  Durchmesser  der  Ausbreitung  vergröfsern  könne. 
Um  die  gröfseren  Durchmesser  (in  der  Tabelle  etwa  von 
der  Reihe  III  an)  herzustellen,  mufs  man  die  Ausbreitung 
durch  allmähliches  Oeffnen  des  Einstellungshahns  sehr  lang- 
sam wachsen  lassen.  Sonst  verbreitet  sich  der  Alkohol  in 
unregelmäfsigen  Flecken  Über  die  Oberfläche  des  Oels.  Für 
ihr  Zustandekommen  ist  also  offenbar  das  Vorhandensejn 
der  Ausbreitungsströmung  im  Oele  erforderlich.  Zu  einer 
Tageszeit  wo  keine  Erschütterungen  der  Oelmassc  stattfan- 
den,  und  wenn  man  mit  grofser  Geduld   die  angegebene 
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Vorsicht  beobachtete,  gelang  es  einige  Male  eine  Ausbrei- 
lang  von  16  Centimeter  Durchmesser  zu  erreichen. 

Diese  umfangreiche  Farbenerscheinung  in  dem  geschwSrz. 
ten  Oelbassin  bietet  einen  prachtvollen  Anblick  dar. 

22.  Am  finde  der  grauen  2k>ne  ist  die  Dicke  h  der  Al- 
koholschicht Null,  und  es  mufs  also  der  Werth  des  Durch- 
ftiessers  des  äufsersten  Grau  nur  von  der  Beschaffenheit  der 
Functionen  ip  und  ^|  abhängen.  Nimmt  man  in  einer  ersten 
Annäherung  an,  dafs  von  der  Ausbreitungsoberflüche  eben- 
soviel verdunstet,  wie  von  einer  gewöhnlidien  Oberfläche, 
und  vernachlässigt  das  auf  (p^  bezügliche  Integral  rechter 
Handy  so  wird  die  Relation  zwischen  m  und  r: 

wo  ä  diejenige  Alkohohnenge  bedeutet,  die  von  der  Flächen- 
emheit  in  der  Zeiteinheit  verdunstet,  und  R  den  Halbmesser 
des  äufsersten  Grau  bezeichnet 

Es  schien  mir  wichtig  zu  untersuchen,  wie  sich  der  durch 
diese  Formel  bestimmte  Yerdunstungscoefficient  zu  dem  direct 
gemessenen  verhielte. 

23.  Allein  bei  der  directen  Bestimmung  desselben  hat 
man  mit  gewissen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Wenn  man 
nämlich  ohne  Weiteres  die  in  der  Zeiteinheit  verdunstete 
Alkoholmenge  mifst,  so  findet  man  bald,  dafs  ihr  Werth 
stark  von  der  Zeit  abhängt,  während  welcher  die  Verdun- 
stung geschah.  Diets  lehrt  z.  B.  folgende  Tabelle,  in  welcher 
die  erste  Cplumne  die  auf  die  Zeitdauer  von  10  Minuten 
redncirten  und  von  ein^  Oberfläche  von  4&,2  Quadratcen- 
timeter  verdunsteten  Alkoholmengen  in  Milligram,  enthält,  die 
rweite  T  die  wirkliche  Zeitdauer  der  Verdunstung  in  Afinuten, 
und  die  dritte  I  die  Temperatur  angiebt. 


Mgr. 

r 

( 

I.        289 

.    30 

16°  C. 

IL        319 

13,6 

16 

m.        251 

42,1 

15,7 

IV.        341 

13 

16 

V.        285 

23 

16 

VL        280 

16 

15,4 

'»  adimL  Ba.  ciy. 
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Die  gutstiiiiinendeii  Werthe  1  und  Y  zu  Grunde  gelegt, 
i^ürde  man  0,0063  als  Yerdunstungscoefficienten  des  Alko- 
hols bei  IG^'  C.  für  10  Minuten,  den  Qnadratcentimeter  und 
das  Gramm  als  Einheiten  erhalten. 

24.  Die  aus  dem  Durchmesser  der  Ausbreitung  berech- 
neten Verdunstungscoefficienten  sind  aber  Werthe  ganz  an- 
derer Ordnung.  Wenn  man  in  der  zweiten  Tabelle  dift 
Ausbreitungen  I,  IV  und  V  und  zwar  den  Durchmesser  des 
Grau  und  der  Falte  benutzt,  um  die  Verdonstungscoeffiden- 
ten  zu  berechnen,  so  folgt: 

G^au  Falle 

1.        0,042  0,027 

IV.        0,030  0,021 

V.        0,024  0,017 

An  diesen  berechneten  Verdnnstungsco^fficienten  fiflt 
zweierlei  auf.  Erstens,  dafs  sie  alle  viel  grölser  sind,  wie 
jener  direct  bestimmte,  und  zweitens,  dafs  sie  mit  wachsen- 
dem Durchmesser  der  Ausbreitung  abnehmen. 

Man  kann  annehmen,  dafs  die  Diffusion  hinreichend  Al- 
kohol fortführt,  um  die  Differenz  der  beiden  Verdunstungs- 
coefiicienten  zu  bedingen.  Da  femer  ihre  Einwirkung  vaä 
dem  Durchmesser  der  Ausbreitung  vermuthlich  zunimmt,  so 
kann  man  schliefsen,  es  folge  daraus  die  Abnahme  der  be- 
rechneten Verdunstungscoefficienten. 

Allein  ich  glaube  nicht,  dafs  diefs  die  richtige  Erklänmg 
sej.  Sie  wtirde  die  Consequenz  enthalten,  dafs  der  meiste 
Alkohol  vom  Oele  aufgenommen  wird,  was  nicht  der  Fall 
ist.  Ich  nahm  ein  kleines  Oelbassin,  erzeugte  darin  eine 
stationäre  Ausbreitung,  die  fast  die  ganze  Oberflache  be- 
deckte, und  liefs  den  Alkohol  so  lange  ausströmen,  bis  er, 
wäre  er  vom  Oele  aufgenommen  worden,  es  zweimal  hätte 
sättigen  können.  Aber  dieses  Oel,  wie  ich  es  mit  Alkohol 
schüttelte,  verschluckte  noch  eine  beträchtliche  Menge  davon. 

Ich  glaube  viehnehr  der  Hauptgrund  jener  Differenz  der 
Verdunstungscoefficienten  ist  zu  suchen  in  den  Luftströmun- 
gen, deren  Existenz  eine  weiter  oben  angeführte  sonderbare 
Erscheinimg  schon  hatte  vermuthen  lassen.     Man  mufs  sich 
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denken,  dafs  in  der  Luft  eine  ähnliche  Strömung  wie  im 
Oel  stattfindet.  Darum,  weil  diese  Strömung  fortdauernd 
Crische  Luft  zuführt,  kann  mehr  Alkohol  verdunsten,  und 
darum,  weil  die  nach  dem  Centrum  der  Ausbreitung  abstei-- 
gende  und  nach  dem  Umfang  zu  abfliefsende  Luft  bei  gröfse- 
ren  Ausbreitungen  über  eine  gröfsere  Alkoholfläche  zu  strei- 
chen hat,  wird  sie,  bald  mit  Alkoholdampfen  geschwängert, 
weniger  Alkohol  fortführen  können  ^  woraus  sich  die  Ab- 
nahme der  Verdunstungscoefficienten  erklärt 

Es  ist  somit  anzunehmen,  dafs  der  berechnete  Yerdun- 
stungscoefflcient  in  der  Mitte  liegen  wird  zwischen  jenem 
direct  gemessenen,  und  dem  Verdunstungscoefficienten,  den 
man  erhalten  würde,  wenn  der  Alkohol  in  einem  Strome 
von  frischer  Luft  verdunstete.  Dafs  diefs  richtig  sej,  wird 
man  aus  den  später  mitzutheilenden  Zahlen  ersehen. 

Um  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  zwischen  bei- 
den Verdunstungscoefficienten  zu  erzielen,  schlug  ich  nun 
folgendes  Verfahren  ein. 

25.  Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dafs  man  durch  Bla- 
sen auf  die  Ausbreitungsstelle  den  Durchmesser  der  Ausbrei- 
tang verringern  könne.  Es  schien  mir  unzweifelhaft,  dafs 
der  Verdunstuiigscoefficient,  den  man  erhalten  würde,  durch 
eine  so  zusammengeschrumpfte  Ausbreitung  und  derjenige, 
welcher  aus  der  Ermittelung  des  unter  der  Einwirkung  eines 
Gebläses  verdunsteten  Alkohols  folgt,  identisch  seyn  müfsten. 
Eine  erste  Versuchsreihe  bestätigte  diels  nicht.  Diefs  lag 
jedoch  daran,  dafs  die  Verwandtschaft  des  Alkohols  zum 
Wasser  auf  alle  solche  Erscheinungen  sehr  störend  einwirkt. 

Ich  war  deshalb  gezwungen,  trockene  Luft  anzuwenden. 
Zu  dem  eingangs  beschriebenen  Apparate  kam  also  noch  ein 
krilftiges  Gebläse  hinzu,  welches  die  Luft  durch  ein  Chlor- 
calciumrohr  in  einem  8*"  breiten  Strome  auf  die  Oberfläche 
des  Oels  trieb.  Die  V^^irkung  der  trockenen  Luft  konnte 
man  schon  daran  erkennen,  dafs  die  Ausbreitung  nicht,  wie 
sie  sonst  zu  thun  pflegt,  jenseits  der  grauen  Zone  Ringe 
absetzte,  die  aus  kleinen  Wasserbläschen  bestehen,  und  de- 
ren Gröfse  sonst  nicht  so  sehr  vom  Gehalt  an  Wasser  des 
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Alkohols,  als  vielmebr  Ton  der  Feuchtigkeit  der  Luft  ab- 
hängt Die  Ausbreitang  schrumpfte  ako  im  trockenen  Luft- 
Strom  noch  mehr  zusammen,  wie  im  feuchten.  Audi  der 
direct  gemessene  Yerdunstungscoefficient  war  gröfser. 

Ich  theile  hier  eine  Tabelle  mit,  in  welcher  wie  früher 
unter  m  die  Ausflufsmengen  in  10  Minuten  und  in  Gram- 
men stehen,  unter  R  die  zu  diesen  Ausflufsmengen  gehörigen 
Durchmesser  des  ttufsersten  Grau.  Die  Temperatur  war 
19<>  C. 

01  Ä  Ä* 

I.        1,04  1,4  1,96 

n.        2,34  2,25  5,06 

III..      2,77  2,50  6,25 

IV/      5,19  3,5  12,2 

Die  Abhängigkeit  von  m  Ton  R  läfst  sich  sehr  genau 
darstellen  durch  die  Relation: 

m =0,130  j^Ä'  + 0,225. 

Der  Yerdunstungscoefficient  des  Alkohols,  den  ich  direct 
fand,  indem  ich  den  unter  dem  Einflufs  des  Gebläses  ver- 
flfichtigten  Alkohol  bestimmte,  betrug  im  Mittel  aus  drei 
Messungen  0,131. 

Hierbei  wurde  die  Vorsicht  angewendet,  die  Verdunstung 
nur  sehr  kurze  Zeit  dauern  zu  lassen,  denn  die  starke  Ab- 
kühlung des  Alkohols  (in  drei  Minuten  fkllt  das  Thermome- 
ter von  20°  auf  12°)  bewirkt,  daCs  die  Verdunstungscoeffi- 
deuten  um  so  kleiner  gefunden  werden,  je  länger  der  Ver- 
such dauert 

Man  erkennt  übrigens  den  grofsen  Einflufs  der  bewegten 
Luft  auf  die  Verdunstung  aus  der  Vergleichung  dieser  2iah- 
len.  Der  Verdunstungscoefficient  in  bewegter  Luft  ist  20  mal 
so  grofs  wie  derjenige  in  ruhiger  Luft. 

26.  ^Auf  diese  Weise  sind  die  beiden  Verdunstungs- 
coefficienten,  der  direct  gemessene,  und  der  durch  die  Aus- 
breitung bestimmte  in  Einklang  gebracht 

Das  erste  Glied  rechter  Hand  jener  Relation  ist,,  wie  es 
▼erlangt  wurde:  anR^  und  a  hat  für  Alkohol  von  97  Proc, 
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für  19^  C.  und  für  den  Quadratcentiineter,  das  Gramm, 
10  Minuten  als  Einheiten  den  Werth  0,130. 

Das  zweite  Glied  enthält  den  Einüufs  der  Diffusion.  £s 
ist  auffallend,  dafs  diefs  Glied  unabhängig  Ton  R  wenigstens 
zwischen  den  Gränzen  jener  Versuche  zu  seyn  scheint. 

Theoretisch  ist  die  Diffusion  folgendermadsen  in  die  Rela- 
tion für  den  Durchmesser  einzuführen.  Jenseits  der  grauen 
Zone  vor  der  Falte  ist  noch  eine  ziemlich  breite  Zone,  in  der 
man  an  der  Oberfläche  nichts  wahrnimmt,  aufser  dann  und 
wann  einen  weit  vordringenden  Fetzen  der  grauen  Zone« 
In  der  Gegend  der  Falte  versenkt  sich  die  bewegte  Ober- 
fläche in  die  innere  Oelmasse  und  bildet  dort  den  beschrie- 
benen Wirbel,  den  man  an  den  sich  drehenden  Streifen 
erkennt.  Diese  Streifet  sind  also  die  Fortsetzung  der  Ober- 
fläche zwischen  der  grauen  Zone  und  der  Falte  und  stellen 
eine  dünne,  mit  Alkohol  gesättigte  Oelschicht  vor.  Es  sey 
der  in  dieser  Schicht  enthaltene  Alkohol  vom  Oele  getrennt 
gedacht  und  ebenfalls  eine  Schicht  bildend.  Ihre  Dicke  sej 
dy  ihre  Gesch^vindigkeit  in  der  grauen  Zone  o,  so  wird  der 
vollständige  Ausdruck  für  den  Durchmesser  der  Ausbreitung 
in  bev^egter,  trockner  Luft: 

m=:anR^  +2n8SvR. 

Es  hängt  nun  v  ohne  Frage  von  R  ab,  aber  S  wahrschein- 
lich nicht,  weil  selbst  bei  den  gröfsten  Ausbreitungen  die 
Oeloberflüche  den  Weg  vom  Mittelpunkte  nach  der  Periphe- 
rie in  zu  kurzer  Zeit  zurücklegt,  als  dab  der  Diffusionsstrom 
merklich  in  das  Innere  dringen  könnte.  Hieraus  und  aus 
der  Constanz  des  Gliedes  27is8vR  folgt,  dafs  v  mit  zuneh- 
mendem R  abnimmt,  und  zwar  zwischen  den  Gränzen  der 
mitgetheilten  Beobachtungen  nahezu  mit  R  redprok  ist.  Die 
Abnahme  von  v  ist  übrigens  ohne  Weiteres  an  fortgerissenen 
Staubkömchen  zu  sehen. 

27.  Man  sieht  nun  auch,  dafs  der  Durchmesser  der 
Ausbreitung  ziemlich  unabhängig  von  der  Unterlage  ist. 
Wenn  man  die  obige  Relation  umkehrt,  so  ergiebt  sich; 
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Das  zweite  Glied  rechter  Hand,  welches  von  der  Diffu- 
sion abhängt,  führt,  wenigstens  für  etwas  gröfsere  Ausbrei- 
tungen (von  3  Centimeter  Durchmesser  an)  nur  Unterschiede 
von  einem  Millimeter  etwa  herbei.  Wenn  demnach  bei 
Flüssigkeiten,  deren  Misdibarkeit  diejenige  von  Alkohol  und 
Oel  nicht  übersteigt,  der  Durchmesser  der  Ausbreitung  fast 
unabhängig  von  der  Unterlage  ist,  so  mufs  er  es  um  so  mehr 
sejn,  bei  solchen  Flüssigkeitspaaren  wie  Aether  und  Gljcerio, 
welche  sich  sehr  wenig  vermischen. 

2B.  Die  Bestimmung  der  Verdunstungscoefficienten  der 
Flüssigkeiten  kann  in  mancher  Beziehung  wünscheuswerth 
erscheinen  '). 

Meiner  Ansicht  nach  ist  das  beste  Mittel  ihn  zu  bestim- 
men die  Ausbreitung,  nattirlich  bei  den  Flüssigkeiten,  mit 
welchen  man  diese  Erscheinung  hervorrufen  kann.  Man  hat 
nämlich  bei  dieser  Messungsmethode  den  unschätzbaren  Vor- 
theil  von  der  Temperaturveränderung  durch  die  Verdunstung 
unabhängig  zu  seyn,  erstens,  weil  eine  grofse  Oelmasse  ab- 
zukühlen ist,  die  der  Ausbreitungsstrom  durch  innere  Bewe- 
gung fortdauernd  vermischt,  zweitens,  weil  die  Messung  selbst 
in  sehr  kürzer  Zeit  gleich  im  Beginn  der  stationären  Ausbrei- 
tung ausgeführt  wird,  und  die  nachfolgende  allmähliche  Ab- 
kühlung  des  Oels  ihre  Güte  nidit  mehr  beeinträchtigen  kann. 

29.  Ich  war  noch  neugierig  zu  sehen,  ob  die  Verdnn- 
stungscoefficienten  übereinstimmten,  wenn  sie  ihren  grö(st- 
mögUchen  Werth  erhalten,  nämlich  wenn  der  Alkohol  brennt 


1 )  Der  VerdunstungccoefRcieot  im  leeren  Raunii  weco  man  steh  Torstellu 
die  gebildeten  Dämpfe  werden  forldauernd  entfernt,  steht  im  unmillel- 
barsten  Zusammenhange  mit  dem  Druck  der  Ga<e  im  Maximnm  der 
Spannung.  Er  ist  gegeben  durch  die  Menge  Dampf,  die  aasströmco 
wurde  aus  einer  Oeflnung,  welche  diesseits  die  Dampfe  im  Maximun 
der  Spannung,  jenseits  aber  den  leeren  Raum  hatte.  Der  Verdanstungs- 
co^fficient  in  die  Luft  oder  in  ein  anderes  Gas  ist  eine  Terwickeltere 
Grofse,  und  hängt  ab  von  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Dampfe  in 
diese  Gase  diffnndireu. 
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Bei  einer  Ausflufsinenge  Ton  7,77  Gnn.  in  10  Minuten 
brannte  eine  Ausbreitung  von  2,15  Centimeter  Durchmesser. 

In  2  Minuten  verbrannten  in  einem  cjlindrischen  Gefäfs 
▼on  10,5  Quadratcentimeter  Oberfläche  1,16  Grm.  Alkohol. 

Daraus  folgt  der  durch  die  Ausbreitung  ermittelte  Ver- 
dunstungscoefficient  0,413,  der  direct  bestimmte  0,552. 

Der  erstere  ist  also  kleiner.  Ich  habe  den  Versuch  mehr- 
mals wiederholt  und  ihn  stets  kleiner  gefunden.  DieCs  ist 
am  so  sonderbarer,  da  erwärmtes  Oel  mehr  Alkohol  auf- 
nimmt, wie  kaltes.  Es  erklärt  sich  aber  so.  Wenn  der 
Alkohol  im  Gefäfs  brennt,  und  unbeweglich  der  nahe  be- 
findlichen Flamme  seine  Oberfläche  zukehrt,  so  mag  diese 
sehr  stark  erwärmt  werden,  vielleicht  weit  über  den  Siede- 
punkt des  Alkohols  hinaus.  Während  bei  der  Ausbreitung 
der  Alkohol  kalt  an  die  Oberfläche  {gelangt  und  bei  der 
rapiden  Bewegung,  welche  dort  stattfindet,  nicht  Zeit  hat, 
in  demselben  Maafse  wie  im  Gefäfs  erwärmt  zu  werden. 

30.  An  die  Spitze  der  Untersuchungen  über  stationäre 
Ausbreitung  habe  ich  ein  Experiment  gestellt,  durch  welches 
daigethan  wird,  dafs  Ausbreitung  noch  stattfindet,  auch  wenn 
Luft  und  Oel  mit  Alkohol  gesättigt  sind.  Dieser  Erfahrung 
widerspridit  scheinbar  die  obige  Relation:  m  =z  anR'^ 
'h2n88vR.  Das  erste  Glied  rechter  Hand  wird  dann  in 
der  That  NulL  Allein  das  zweite  Glied  mufs  für  diesen  Fall 
anders  aufgefafst  werden.  Dann  versenkt  sich  nämlich  die 
Alkoholschicht  selbst,  ohne  erst  zu  diffundiren,  in  das  Oel. 
Im  Allgemeinen,  wenn  man  das  Gefäfs,  worin  die  Alkohol* 
ausbreitung  geschieht,  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  so 
wickelt  sich  folgende  Reihe  von  Erscheinungen  ab.  Zunächst 
sättigt  sich  die  Luft  mit  Alkohol  und  der  Durchmesser  nimmt 
bedeutend  zu.  Der  Alkohol  der  mit  der  Ausbreitungsströ- 
mung  in  das  Innere  des  Oels  dringt,  ist  theils  diflundirt,  theils 
nicht.  Nun  tritt  eine  lange  Periode  ein,  während  welcher 
das  Oel  sich  mit  Alkohol  schwängert.  Ist  das  Oel  gesättigt, 
so  diffundirt  der  in  sein  Inneres  dringende  Alkohol  nicht 
naehr,  sondern  steigt  in  kleinen  Blasen  auf,  die  anfänglich 
auch  Ausbreitungen  bilden,  schliefslich  aber  sich  als  Alkohol- 
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Schicht  auf  dem  Oele  sammeln,  womit  die  Erscheinung  der 
Ausbreitung  ihr  Ende  erreicht  hat. 

31.  Zum  Beschlüsse  dieser  MittheiFungen  soll  noch  eines 
Versuches  Erwähnung  geschehen,  welcher  der  Vollständig- 
keit wegen  angestellt  werden  mufste. 

Man  könnte  sich  nämlich  vorstellen  die  Ausbreitung»- 
Strömung  sey  eine  Wirkung  des  La  place 'sehen  Druckes  K. 
Man  denke  sich  einen  Kanal  durch  den  Alkohol  geführt, 
der  irgend  wo  die  freie  ebene  Oberfläche  trifft,  an  seinem 
anderen  Ende  aber  in  der  scharfen  Kante  der  Ausbreitung 
in  der  grauen  Zone  endigt.  Dann  drückt  an  einem  Ende 
der  Druck  K  und  am  andern  ein  schwer  zu  bestimmender, 
der  zusammengesetzt  ist  aus  der  Wirkung  des  Oels  auf  den 
Alkohol,  und  derjenigen  des  Alkohols  auf  sich  selbst.  Ä 
priori  kann  man  kaum  entscheiden,  ob  dieser  Druck  nicht 
vielleicht  sehr  klein  ist  gegen  den  Druck  K,  und  ob  die 
Ausbreitung  nicht  vielleicht  dadurch  entsteht,  dafs  der  Druck 
K  die  Flüssigkeit  durch  die  graue  Zone  hindurchtreibt,  wie 
die  Luft  durch  ein  Loch  in  der  Wandung  eines  Gummibal- 
Ions  ausgetrieben  wird.  Wäre  diefs  der  Fall,  so  müCste  aber 
begreiflich  mehr  Alkohol  ausfliefsen,  wenn  Ausbreitung  statt- 
findet, als  wenn  der  Alkohol  in  ein  Alkoholreservoir  rinnt, 
wo  von  keiner  Ausbreitung  die  Rede  sejn  kann. 

Das  Experiment  wurde  angestellt,  und  es  zeigte  sich, 
dafs  in  beiden  Fällen  die  Ausflufsmengen  bis  auf  die  in  der 
Messungsmethode  begründeten  Fehler  gleich  sind,  dafs  also 
jene  Vennuthung  unrichtig  ist. 

Schlufs. 

Ich  glaube,  dais  durch  die  mitgetheilten  Untersuchungen 
die  Elrscheinung  der  Ausbreitung  an  sich  genügend  definirt 
ist.  Aber  ich  mache  nicht  den  Anspruch,  dieses  geheimi^(s- 
voUe  Phänomen  erklärt  zu  haben. 

Es  ist  gleich  mifslich  eine  Reihe  von  neuen  Thatsachen 
gan£  ohne  den  Versuch  einer  Erklärung  hinzustellen,  als 
Hypothesen  zu  ihrer  Erklärung  zu  ersinnen,  die  vorerst  nicht 
geprüft  werden  können.     Ich   werde  aber  doch  über  den 
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letzten  Grund  der  Erscheinung  einige  Bemerkungen  machen, - 
weil  ich  glaube,  dafs  nur  zwei  Erklärungen  dafür  denkbar 
sind,  zwischen  denen  man  die  Wahl  hat. 

Die  Kraft,  welche  die  mechanischen  Effecte  erzeugt,  ent- 
steht entweder  durch  Wechselwirkung  von  Oel  und  Alkohol 
oder  sie  entsteht  im  Alkohol  selbst 

Nun  kann  das  Oel  durch  seine  Anziehung  zum  Alkohol 
einen  höheren  Druck  in  demselben  erzeugen,  der  einen 
schnelleren  Abflufs  des  Alkohols  bewirkt.  Die  Anziehung 
des  Alkohols  gegen  sich  selbst  in  der  grauen  Zone  ist  in  ihn 
bineingerichtet  Diese  mti£ste  also  überwunden  werden.  Da- 
bei  würde  es  sich  auch  erklären  lassen,  dafs  die  mechani- 
schen Effecte  mit  der  Temperatur  wachsen.  Man  hätte  anzu- 
nehmen, dafs  die  Anziehung  des  Alkohols  gegen  sich  selbst 
mit  wachsender  Temperatur  schneller  abnimmt,  als  diejenige 
zwischen  Alkohol  und  Oel,  da  es  gegen  alle  Erfahrung 
stritte,  sich  eine  von  Beiden  als  mit  der  Temperatur  zuneh- 
mend zu  denken. 

Wenn  die  Quelle  jener  Kraft  im  Alkohol  selbst  zu  suchen 
ist,  so  könnte  sie  auf  einer  Abstofsung  seiner  Theilchen 
beruhen,  die  dann  hervortritt,  wenn  er  sehr  dünn  auf  einer 
Ebene  vertheilt  ist.  Diese  Abstofsung  wäre  eine  ähnliche, 
wie  an  der  freien  Oberfläche,  wo  sie  sich  als  Verdunstung 
zu  erkennen  giebt. 

Diese  letztere  Erklärung  hat  etwas  plausibles,  weil  die 
Intensität  der  mechanischen  Effecte  der  Ausbreitung  mit  der 
Verdunstung  durchaus  gleichen  Schritt  hält«  Indessen  ist 
dieis  nur  ein  allgemeiner  Eindruck,  und  es  liegen  noch  nicht 
hinreichend  Thatsachen  vor,  um  sich  für  eine  von  den  bei- 
den entwickelten  Vorstellungen  entscheiden  zu  können. 

Das  Interesse  dieser  Erscheinungen  scheint  mir  übrigens 
aocb  weniger  darauf  zu  beruhen,  dafs  sie  ein  für  die  Theorie 
v^chtiges  Verhalten  der  Flüssigkeiten,  wenn  sie  in  gewisse 
Ladungen  treten,  enthüllen.  Es  liegt  vielmehr  darin,  dafs, 
ihre  Natur  einmal  richtig  erkannt,  sich  eine  Menge  bisher 
heimathloser  Phänomene  um  sie  schaart. 

Ich  habe  einen  Theil  der  mitgetheilten  Versuche  in  Kö< 
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iiigsberg  angestellt,  und  hatte  mich  dabei  häufig  des  gütigen 
Haths  meines  hochverehrten  Lehrers  des  Hm.  Prof.  Neu- 
mann zu  erfreuen,  wofür  ich  ihm  hiennit  meinen  Dank 
ausspreche. 


II.     IJeber  die  Beziehungen  des  im  Eisenkern  der 

Elekiromagnete  erregten  Magnetismus  zu  den  Di^ 

mensionen  des  Magnetkernes;  von  Dr.  «7.  Dub* 


J_jenz  und  Ja  cob  i  waren  die  Ersten,  welche  systematisch 
den  Einflufs  der  Dimensionen  des  Eisenkernes  eines  Elek- 
tromagneten auf  seine  magnetische  Intensität  untersuchten. 
Die  erhalteneu  Resultate  sind  im  61.  Bande  dieser  Anna- 
len  S.  254  und  448  u.  f.  dargelegt,  und  werden  in  nach- 
stehenden vier  Theilen  abgehandelt: 

1.  »  Welchen  Einflufs  hat  die  Dicke  iles  Eisenkerns  auf 
den  in  ihm  erregten  Magnetismus?^^ 

2.  >'  lieber  den  freien  Magnetismus  der  Endfläcken  elek- 
tromagnetisch erregter  Eisenstangen  von  gleichem  Dureh- 
messer aber  ungleicher  Länge  •  ^). 

3.  Ueber  die  Vertheilung  des  magnetischen  FMdums  im 
Eisenstangen  ^  die  der  ganzen  Länge  nach  mit  elektromag- 
netischen Spiralen  bedeckt  sind^  '). 

4.  »  Ueber  die  magnetische  Vertheilung  in  Eisencylindem, 
die  nicht  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  elektromagneiischen 
Spiralen  bedeckt  sind«  *). 

Nach  dieser  Zeit  sind  von  mehreren  Physikern  Versuche 
veröffentlicht,  welche  die  von  Lenz  und  Jacobi  in  der 
oben  genannten  Abhandlung  aufgestellten  Sätze  nicht,  oder 
doch  nur  theilweise  bestätigen. 

1 )  Diese  Annalen  Bd.  61,  S.  255. 

2)  Ib.  S.265. 

3)  Ib.  S.  275. 

4)  Ib.  S.  459. 
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Dieser  Widerspruch,  in  welchem  mehrere  tod  Lenz  und 
Ja cobi' ausgesprochenen  Sätze  mit  anderen  Versuchen  ste- 
hen, hat  meist  nicht  seinen  Grund  in  den  von  ihnen  ange- 
stellten Versuchen,  die  stets  mit  anderen  Beobachtungen 
übereinstimmende  Resultate  liefern,  sondern  in  den  Schlüs- 
sen, welche  sie  aus  denselben  ziehen.  Schon  in  meiner 
letzten  Abhandlung  im  102.  Bande  dieser  Annalen  habe  ich  . 
gezeigt,  dafs  in  dem  zweiten  von  Lenz  und  Jacobi  be- 
handelten Abschnitte:  »Ueber  den  freien  Magnetismus  der 
Endflächen  elektromagnetisch  erregter  Eisenstangen  von  glei- 
chem Durchmesser  aber  ungleicher  Länge«,  eine  Methode 
angewandt  ist,  welche  nicht  das  Mittel  bietet,  den  freien 
Magnetismus  zu  beurtheilen.  Lenz  und  Jacobi  sagen 
nämlich  zur  Begründung  ihrer  Methode  *):  »Wenn  man  an 
einen  Magnetstab  einen  Anker  von  weichem  Eisen  anlegt, 
ein  Fall^  der  übrigens  in  der  Praxis  am  häufigsten  vorkommt 
so  können  wir  annehmen,  dafs  die  Menge  der  zerlegten  mag- 
nedschen  Materie,  oder  der  totale  Magnetismus,  der  in  die- 
sem weichen  Eisen  entwickelt  wird,  proportional  ist  dem 
freien  Magnetismus  der  Stelle  des  Magnetstabes,  an  welche 
der  Anker  angelegt  worden.  Diese  Annahme  ist  einfach 
und  dürfte  wohl  kaum  einen  Widerspruch  erfahren,  denn 
da  die  Umstände  in  allen  Fällen  gleich  sind,  so  kann  von 
jeder  Art  und  Weise  der  Vertheilung  im  weichen  Eisen 
abstrahirt  werden;  )a  selbst  wenn  der  freie  Magnetismus  der 
berührten  Stelle  des  Stabes  durch  das  Anlegen  des  Ankers 
modificirt  werden  sollte,  so  kann  bei  einer  solchen  Modi- 
fication der  ursprüngliche  freie  Magnetismus  nicht  gut  an- 
ders als  in  Form  eines  constanten  Factors  auftreten.  Denkt 
man  sich  nun  ein  solches  weiches  Eisen  (Anker)  von  einer 
Inductionsspirale  umgeben,  so  wird  im  Augenblicke  des  Ab- 
reiüsens  ein  Inductionsstrom  entstehen,  welcher  dem  ver- 
schvnndenden  totalen  entwickelten  Magnetismus,  und  also 
auch  dem  freien  Magnetismus  der  berührten  Stelle  propor- 
tional sejm  murs.tf 

1)  Die»e  Aonaleo  Bd.  61,  S.  265. 
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I)ie  aus  meinen  Versuchen  gefundenen  Resultate  haben 
gelehrt,   dafs  dieser  Schlufs  nicht  richtig  ist.     Ich  habe  ge- 
zeigt, und  die  folgenden  Auseinandersetzungen  werden  dieEs 
in  ein  noch  helleres  Licht  stellen,   dafs,  während  der  freie 
Magnetismus  den  Wurzeln  der  Stablängen  proportional  ist, 
ein  und  derselbe  Anker,   wenn  er  kürzer  ist  als  die  ange- 
wandten Magnete,  doch  immer  mit  derselben  Kraft  gehalten 
wird.     Der  Grund  hiervon  liegt,  wie  wir  später  noch  ge- 
nauer sehen  werden,  in  der  Vertheilung  des  erregten  Mag- 
netismus  durch  die   Gesammtlänge   des  Stabes   mit  seinem 
Anker,  und  wir  können  deshalb  nicht  die  Ansicht  von  Lenz 
und  Jacob i   theilen,   dafs  »die  Umstände  in  allen  Fällen 
gleich  sind«,    obschon   die  Vertheilung  im  weichen  Eisen 
(Anker)  dieselbe  ist.    Schon  aus  meiner  Untersuchung  über 
die  AVirkuug    der  Länge   der  Magnete   in  Bezug  auf  die 
Tragkraft  und  Anziehung  ')   geht  hervor:  »Mit  der  zuneh- 
menden Länge  der  Magnete  ändert  sich  die  magnetische  Ver- 
theilung in  der  Weise,  dafs,  trotz  der  waclisenden  Totalin- 
tensität,  die  Intensität  der  vom  Ende  gleichweit  entfernten 
Querschnitte  dieselbe  ist«.  Es  bleibt  deshalb  bei  allen  Mag- 
neten   in  demselben   Anker  derselbe  erregte  Magnetismus, 
ohne  dafs  man  deshalb   auf  dieselbe  Intensität  des  freien 
Magnetismus  der  Endflächen  verschiedener  Magnete  sdilie- 
fsen  dürfte.     I)a  Lenz  und  Jacob i  diefs  thun,  so  mufs- 
ten  die  von  ihnen   extrahirten  Sätze  im  Widerspruch  mit 
den  Erscheinungen    stehen,    auf   welche    sie    Anwendung 
finden  sollten. 

In  der  vorliegenden  Darlegung  habe  ich  einerseits  za 
zeigen  gesucht,  dafs  die  in  den  Abschnitten  No.  i  und  3 
der  Abhandlung  von  Lenz  und  Jacobi  angeführten  Ver- 
suche im  vollkommensten  Einklänge  mit  den  von  mir  auf- 
gestellten Gesetzen  stehen,  andrerseits  habe  ich  aus  densel- 
ben Schlüsse  gezogen,  die  auf  bisher  noch  unbekannte 
Gesetze  führen. 

1)  Diese  Annalcn  lid    i02,  S.  220. 
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I.    Der  Durcboiesser  der  ElektromiigDete. 

lu  Bezug  auf  den  Eioiaufs,  welchen  der  Uurchinesser 
des  Kernes  auf  den  Ma^etisinus  des  Elektromagneten  Übt, 
erscheinen  mir  die  vorhandenen  Untersuchungen  ausreichend, 
um  endgültig  über  diese  Frage  entscheiden  zu  können. 

Im  Jahre  1849  stellte  Müller  in  Freyburg  im  Wider^ 
sprach  mit  der  Behauptung  von  Lenz  und  Jacob i,  dafs 
der  Magnetismus  dem  Durchmesser  des  Stabes  proportional 
sey,  den  Satz  auf: 

»So  u>eit  man  den  Stabmagneiismus  der  Stromstärke 
proportinal  setzen  kann,  ist  der  durch  gleiche  Ströme  in 
verschiedenen  Eisenstäben  erzeugte  Magnetismus  der  Qua* 
dratumrzel  aus  dem  Stabdurchmesser  proportional «  *). 
-  Dem  entgegen  behauptete  v.  Feilitzsch  in  Greifswald, 
dafs  die  Magnetismen  den  Umfangen  (also  den  Durchmes- 
sern) der  cylindrischen  Eisenkerne  proportional  sind '). 

Im  Jahre  1851  veröffentlichte  Hankel  in  Leipzig  Ver- 
suche, aus  denen,  wie  ich  früher  gezeigt^),  hervorgeht,  dafs 
der  freie  Magnetismus  den  Wurzeln  der  Durchmesser  der 
Eisenkerne  proportional  ist  *). 

Zu  dem  letzteren  Resultat  bin  auch  ich  durch  Versuche 
gelangt,  in  denen  ich  die  fragliche  Wirkung  des  Kernes 
nach  mehreren  Methoden  prüfte^). 

Alle  Versuche,  welche  Lenz  und  Ja  cob  i  in  Bezug 
auf  den  Eisenkern  in  den  vorn  genannten  Abschnitten  be- 
sprechen, werden  mittelst  der  Inductionsspirale  unternommen, 
weil  diese  Physiker  der  Meinung  sind,  dafs  sie  das  einzige  Mit- 
tel sey  um  zu  genügenden  Resultaten  zu  gelangen.  Sie  sagen 
bei  der  Untersuchung  des  Durchmessers  der  Magnetkerne:  »Es 
ffväre  nun  wohl  wünschenswerth  gewesen,  auch  den  freien 
Magnetismus  der  EndMchen  dieser  Eisenstangen  von  ver- 
schiedenem Durchmesser  untersuchen    und  vergleidien    zu 

1)  Bericht  über  die  neosten  Fortsch.  d.  Physik  S.  498. 

2)  Diese  AddsL  Bd.  80,  S.  327. 

3)  Diese  Annal.  Bd.  90,  S.  255. 

4)  Bericht  der  Gesellschart  der  Wissenschaften  ra  Leipiig  1851  S.  96  u.  f 

5)  Diese  Annal.  Bd.  90,  S.  248  und  441. 
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können.  Indessen  setzten  sich  allen  den  bekannten  Metho- 
den, welche  bei  solchen  Untersuchungen  angewendet  ^wer- 
den könnten,  so  Tiele  materielle  Schwierigkeiten  entgegen, 
dafs  kaom  mit  einiger  Sicherheit  genaue  Resultaie  erwartet 
werden  können«  *)• 

Ihre  Untersuchungen  sind  in  der  Weise  angestellt,  dais 
der  Eisepkem  mit  einer  Inductionsspirale  und  über  derselben 
mit  einer  galvanischen  Spirale  umgeben  wird.  Sobald  nun 
mittelst  des  galvanischen  Stromes  in  dem  Eisen  Magnetismus 
erregt  wird,  so  ruft  dieser  in  jeder  einzehien  Schicht  des 
Magneten  erregte  Magnetismus,  beim  Verschwinden  einen 
Inductionsstrom  in  der  denselben  umgebenden  Inductionsspi- 
rale hervor.  In  Bezug  auf  diesen  Strom  sagen  Lenz  und 
Jacob i,  »dafs  dieser  inducirte  Strom,  toelcher  durch  das 
Verschwinden  des  Magnetismus  im  Eisenkern  entsteht  y  die* 
sem  Magnetismus  selbst  proportional  sey^  ist  die  Voraus- 
setzung, worauf  unser  ganzes  Verfahren  basirt  ist  '). 

Sie  sagen  ferner:  »Da  wir  annehmen  können,  dafs  die 
totalen  Quantitäten  des  entwickelten  Magnetismus,  die  wn- 
gemessen  haben,  auch  auf  der  Oberfläche  unserer  Cylinder 
gleidiartig  verbreitet  sind,  so  dafs  jedes  Element  der  Ober- 
fläche, das  von  der  Grundfläche  gleich  weit  entfernt  ist, 
auch  einen  gleichen  Magnetismus  besitzt,  so  ist  kein  Grund 
vorhanden,  warum  nicht  am  Umfange  dieser  Grundflächen 
dasselbe  stattfinden  müsse.  Wir  können  hierbei  ganz  von 
der  Art  und  Weise  der  Vertheilung  abstrahiren,  welche  der 
Länge  nach  stattfindet,  und  da  diese  bei  allen  Cjlindem 
gleich  ist,  auch  annehmen,  dafs  der  freie  Magnetismus  der 
Ränder  sich  gleichfalls  wie  deren  Durchmesser  verhalten 
werden  *). 

Da  meine  Untersuchungen  diesem  Satze  widersprachen 
und  ich  voraussetzte,  dafs  Lenz  und  Jacobi  aus  ihren 
Versuchsresultaten  die  richtigen  Folgerungen  gezogen  hätten, 
so  habe  ich  in  früheren  Abhandlungen  mehrmals  gegen  die 

1)  Diese  AoDal.  Bd.  61,  S,  263. 

2)  Diese  Annal.  Bd.  43,  &  230. 

3)  Diese  Annal.  Bd.  61,  S.  263. 
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obige  Voraussetzung,  dafs  der  freie  Magnetismus  dem  durch 
die  ganze  Masse  des  Kerns  erregten  Magnetismus  proportio- 
nal sejf  Zweifel  erhoben.  Allein  da  ich  mich  jetzt  bei  an- 
dern Untersuchungen  überzeugt  habe,  dafs  diese  Proportio- 
nalitat wirklich  stattfinde,  und  der  von  mir  gefundene  Satz, 
daCs  der  freie  Magnetismus  sich  wie  die  Wurzeln  der  Durch- 
messer  der  Eisenkerne  Terhalte,  doch  unzweifelhaft  richtig 
sej';  so  fand  ich  mich  veranlafst,  zunächst  die  Yersuchsre- 
suUate,  weide  Lenz  und  Jacobi  in  Bezug  auf  die  Durch- 
messer der  Magnetkerne  angestellt  haben,  einer  näheren 
Prüfung  zu  unterwerfen,  welche  ich  denn  hiermit  der  Beur- 
theilung  der  Physiker  übergebe. 

Um  die  Wirkung  des  Durchmessers  verschiedener  Mag- 
netkerne zu  prüfen,  nahmen  Lenz  und  Jacobi  lO^isen* 
kerne  Ton  einem  Fuls  Länge,  deren  Durchmesser  ^'',  ^", 
r>  r»  r>  »">  li",  2",  2J",  3"  waren,  so  dafs  also  das  Ver- 
hältnifs  der  Durchmesser  durch  die  Zahlen  1,  2,  3,  4,  5, 
6,  9,  12,  15,  19  dargestellt  ist.  Für  diese  verschiedenen  Kerne 
fanden  sie  das  nachstehende  Yerhältnifs  des  in  jedem  cae- 
feris  paribus  erregten  Magnetismus.  Sie  stellen  mit  dem- 
selben zwei  verschiedene  Versuche  an,  indem  sie  sie  einmal 
in  eine  Spirale  einführen,  welche  die  Weite  von  3"  hat 
und  das  andere  Mal  die  Spirale  jeden  Kern  eng  umschlie- 
fsen  lassen.  Da  nach  dem  eigenen  Ausspruche  der  Experi- 
mentatoren die  Weite  der  Windungen  nicht  ohne  Einflufs 
ist  '),  so  habe  ich  hier  nur  die  zweite  Reihe,  als  die  ge- 
nauere, der  Prüfung  unterworfen. 


DartfaiDcuer 

in 

der  Keroe 
d 

MignetisiDui 
m 

m 
d 

Vd 

(1 

6,244 

6,244 

6,244) 

2 

13,603 

6,802 

9,596 

3 

16,735 

5,578 

9,662 

4 

20,620 

5,155 

10,310 

5 

22,841 

4,568 

10,214 

]  )  Diese  Annal.  Bd.  61,  S.  260. 
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>urekin«sMr 

Erregter 

m 

der  Kerne 
i 

HagneiiMDu« 
m 

m 

d 

IM 

6 

24,914 

4,152 

9,492 

9 

31,803 

3,534 

10,001 

12 

40,946 

3,412 

11,820 

15 

49,127 

3,275 

12,684 

18 

55,538 

3,087 

13,092 

Die  dritte  Colonne  dieser  Reihe  giebt  das  Yerhältnirs 
des  Magnetismus  zu  den  Durchmessern^  die  vierte  das  zu  den 
Wurzeln  der  Durchmesser  der  Kerne.  Der  erste  Blick 
zeigt,  dafs  die  hier  aufgeführte  Reihe  für  das  Yerhältnifis  zu 
den  Wur:^eln  der  Durchmesser  genauer  pafst  als  das  zu  den 
Durchmessern  selbst. 

Lenz  und  Jacobi  lassen  bei  ihren  Berechnungen  den 
Versuch  mit  dem  i"  dicken  Stab  aufser  Acht  und  zwar  mit 
Recht,  denn  bei  ihm  kann  nur  schon  eingetretene  Sättigung 
die  grofse  Abweichung  von  den  übrigen  Resultaten  herror- 
gebracht  haben.  Thun  wir  desgleichen  und  stellen  die  Dif- 
ferenzen der  Verhältnisse  zwischen  dem  ^  dicken  Kerne 
^nd  allen  übrigen  zusammen,  so  erhalten  wir  Folgendes: 


Diflerenxea 

Differenicn 

der  BeiLe  y 

der  Bcihe  ■-= 

0 

2 

0 

3 

+ 1,224 

+  0,066 

4 

+  1,647 

+  0,714 

5 

-1-2,234 

+  0,618 

6 

+  2,650 

—  0,104 

9 

+  3,268 

+  0,405 

12 

+  3,390 

+  2,224 

15 

+  3,527 

+  3,087 

18 

+  3,715 

+  3,496 

Während  wir  in  der  ersten  Reibe  eine  regehnäfsige  Zu- 
nahme der  Differenzen  zwischen  den  Verhältnissen  des  Mag- 
netismus zu  dem  Durchmesser  der  Kerne  beobachten,  und 
zwar  eine  so  bedeutende  Zunahme  dafs  das  letzte  Verhält- 
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nifs  klaner  ab  die  Hälfte  des  ersteren  ist;  finden  wir  bei 
dem  anderen  -^  bis  zu  I  j-"  Durchmesser  fast  völlige  Gleich- 
heit der  Werthe.  "Wenn  nun  die  Resultate  mit  den  drei 
stärksten  Ma^eten  plötzlich  abweichen,  so  mufs  man  den 
Grund  davon  doch  sicher  in  äufseren  Umständen  suchen. 
Allein  selbst  diese  Abweichungen  sind  noch  nicht  so  grofs 
als  sie  die  DÜferenzenreihe  unter  den  Yeiiiältnissen  zu 
den  Durchmessern  zeigt  Es  wird  daher  (nach  dieser 
Versuchsreihe  von  Lenz  und  Jacob i  Niemand  den  Satz 
beanstanden,  »dafs  der  in  Eisenkernen  von  gleicher  Länge 
aber  verschiedenem  Durchmesser  erregte  Magnetismus  nicht 
den  DurchmesMemf  sondern  den  Wurzeln  derselben  propor- 
tional ist«. 

Da  nun  einige  Versuche  von  HankeP)  wie  auch  die 
meinigen  ')  zeigen,  dafs  sowohl  der  mittelst  der  Ablenkung 
der  Magnetnadel  als  auch  der  durch  die  Anziehung  einer 
Spirale  gemessene  freie  Magnetismus  den  Vi^urzeln  der  Durch- 
messer proportional  ist,  so  muis  hiernach  der  erregte  Mag- 
netismus dem  freie»  proportional  seyn.  Diesen  Satz  haben 
Lenz  und  Jacobi  schon  längst  als  richtig  angenommen, 
allein  der  von  |  ihnen  aus  ihren  Versuchen  entnommene 
Satz,  dafs  der  erregte  Magnetismus  sich  wie  die  Durchmes. 
ser  der  Magnetkerne  verhalte,  stand  im  Widerspruch  mit 
dieser  ihrer  Annahme.  Sie  sagen  nämlich  ^):  »Wir  können 
ganz  von  der  Art  und  Weise  der  Vertheilung  abstrahiren, 
weldie  der  Länge  nach  stattfindet,  imd  da  diese  bei  allen 
Cylindem  gleich  ist,  annehmen,  daÜB  der  freie  Magnetismus 
der  Ränder  sich  gleichfalls  wie  deren  Durchmesser  verhal- 
ten werden,  so  dafs  also  z.  B.  die  Tragkräfte  dieser  Cylin- 
der, wenn  man  einen  Anker  an  ihre  Grundflächen  anlegt, 
sich  ebenfalh  wie  die  Durchmesser  verhalten  werden.« 

Dieser  letzte  SchlnÜs  widerspricht  aller  Erfahrung.  Alle 
Beobachtungen  lehren,  dais,  toenn  nicht  ungeeignete  Dirnen- 

1)  Bericht  d«r  GeteUsck.  d.  WisMOSch.  xn  Leipsi«  18^1  S.  96  ii.  f. 

2)  DieM  Annal.  Bd.  90,  S.  259. 

3)  DieM  Annal.  Bd.  61,  S.  264. 
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iUmen  der  Anker  die  Ert^^ekumg  ändern,  die  Anaefauag 
wie  die  Tragkraft  im  quadratischen  YerhAltniCs  zu  dem  freien 
Magoetismus  stehen  ^).  Da  nun  aber  Tragkraft  und  Anzie- 
hung  sich  ganz  entsthieden  wie  die  Divchmesser  veriKalten, 
wenn  man  den  entsprechenden  Anker  nimmt,  so  mufs  dar- 
aus schon  zurück  auf  das  WurzelverhSltniCs  des  entsprechen- 
den freien  Magnetismus  geschlossen  werden. 

Wie  die  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  den  von 
mir  gefundenen  Satz  bestätigen,  so  verhält  es  sich  auch  mit 
den  Versuchen  von  v.  Feilitzsch'),  nur  entbehren  diese 
Versuche,  wohl  in  Folge  der  angewandten  Methode,  etwas 
mehr  der  Genauigkeit,  wie  wir  sogleich  sehen  werden.  Man 
muCs  bei  ihnen  erst  noch  die  zum  Theil  von  v.  Feilitzsch 
selbst  angegebenen  Versuchsfehler  mit  in  Rechnung  ziehen, 
um  zu  dem  richtigen  Resultat  zu  gelangen.  Dieser  Expe- 
rnnentator  prüft  den  freien  Magnetismus  der  Magnetkerne 
von  verschiedenem  Durchmesser  in  der  Weise,  dafs  er  der 
durch  den  Kern  abgelenkten  Magnetnadel  von  der  entge- 
gengesetzten Seite  her  einen  Stahlmagneten  so  weit  nähert, 
bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht  und  aus  der  Entfernung 
bis  zu  welcher  er  in  jedem  einzelnen  Falle  den  Magneten 
nahe  bringt,  auf  die  Intensität  des  Elektromagneten  schliefisL 
Mittelst  dieser  Methode  werden  6  Magnetkerne,  deren  Um- 
flinge  von  42,9"*  bis  94,9*"  wachsen,  bei  6  verschiedenen 
Stromstärken,  die  von  0,11  bis  8,499  zunehmen,  in  Rfkk. 
sieht  auf  ihren  an  den  Polen  freien  Magnetismus  geprttlL 

Es  ergaben  sich  die  nachstehenden  Werthe: 

III. 

Umbag  a. 

EiMDkeme.  MagactiMDua  bei  nachstebenden  StromstSrlcen. 

0,110      0,269      1,070      2,811        4,956        M» 


42,9— 

0,150 

0,383 

1,555 

1W 

7,429 

12,194 

64,9 

0,182 

0,465 

1,806 

4,848 

8,715 

14,470 

67,6 

0,216 

0,640 

2,129 

5,656 

10,226 

16,891 

79.2 

0,247 

0,618 

2,397 

6,424 

11,686 

18,86« 

90,7 

0,276 

0,690 

2,693 

7,339 

13,003 

21.259 

94,8 

0,285 

0,717 

2,792 

7,471 

13,399 

214)56 

1)  DieM  Annal.  Bä.  90,  S.  442. 

2)  DioM  Aimal.  Bd.  80,  S.  321. 
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In  d^  nächsten  Tabelle  habe  ioh  die  hier  angefidirten 
^Werthe  des  freien  Magnetismos  mit  dai  Umftngen  der 
Eisenkerne,  welche  das  Verhältnifs  der  Durchmesser  ange- 
ben, dividirt.  Der  Einfadibeit  wegen  sind  die  Commata 
weggelassen, 

IV. 

VerbältnlCi  des  Magnetlsiuiis  zu  den  Dardiniessern  der  BiseDkerne  bei 

den  Terschiedenen  Stromstibrfcea. 
Vcrhäkii.  d. 
Durchmesser«  Stromstärken. 

0,110     0,269      1,070     2,81!      4,956     8,499 


424> 

3496 

8928 

3625 

9646 

1732 

2842 

54,9 

3315 

8470 

3290 

8836 

1587 

2636 

67,6 

3195 

7988 

3149 

8367 

1513 

2499 

79,3 

3119 

7803 

3027 

8111 

1463 

2380 

90,7 

3043 

7670 

2969 

7981 

1434 

2344 

94,9 

3003 

7555 

2942 

7878 

1442 

2314 

VefUUtaift  des  MagneÜMHis  sa  den  Onadratwuraeln  der  Kemdiireh* 
menier  bei  Tenebiedeaea  StroMsUrken. 

VerbältD.  d. 

Dnrcbmesser*  StromstSrken. 

0,110     0,269     1,070     2,811      4,956     8,499 


42,9 

2290 

6847  "■ 

^374 

6318 

1134 

186i 

544» 

2456 

6276 

2437 

6543 

1176 

1954 

67,6 

2627 

6668 

2590 

6879 

1243 

2054 

79,2 

2776 

6944 

2694 

7218 

1302 

2118 

90,7 

2898 

7245 

2828 

7601 

1365 

2232 

94,9 

2926 

7360 

2859 

7669 

1375 

2254 

In  dieser  zweiten  Tabelle  ist  mit  den  Wurzdn  der  Um- 
ftnge  in  die  einzelnen  Wertfae  der  {rOher  angegebenen  Mag- 
Betismeii  dividirt,  mud  wir  erhalten  somit  in  diesen  Zahlen 
das  Vertiältnils  des  Magnetismus  zu  den  Quadratwurzeln 
der  Durdunesser.  Vergleichen  wir  diese  Reihen  mit  den 
in  der  Tabelle  IV  erhaltenen,  so  sehen  wir,  das  hier  <k8 
Verhttltnifjs  durchschnittlieh  in  demselben  Grade  %vnmmi  ab 
es  in  ^er  nbnimmi.  Wir  müssen  also,  wenn  ▼.  Fei- 
litzsch  fich  für  berechtigt  hält,  jene  Abweichungen  ver- 

16* 
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nachlässigen  zu  dfirfen,  dids  Redit  ebenfalls  in  Bezug  auf 
die  Wurzeln  in  Anspruch  nehmen.  Allein  es  kommen  noch 
zwei  Punkte  mit  hinzu,  welche  es  aufser  Zweifel  setzen,  dafs 
auch  die  Versuche  von  v.  Feilitzsch  sich  so  genau,  wie 
man  es  nur  verlangen  kann,  dem  Yerhältnifs  der  Wurzeln 
der  Kemdurchmesser  anpassen. 

1.  V.  Feilitzsch  sagt:  »die  Wiederholung  dieses  Thei- 
las  der  Untersuchungen  der  HH.  Lenz  und  Jacobi  auf 
einem  gänzlich  verschiedenen  Wege  dürfte  für  den  Umfang 
der  Beobachtungen  zur  Genüge  die  Richtigkeit  der  ausge- 
sprochenen Gesetze  darthnn,  noch  dazu»  toenn  wir  für  gra- 
fsere  Stromstärken  eine  Neigung  zur  mtignetischen  Sättigung 
»tatuiren  wollen,  die  immer  mehr  hervortritt ,  je  dünner  die 
angewandten  Eisenkerne  sind.*< 

Statuiren  wir  nun  diese  Sättigung,  so  roüfsten  darnach, 
wenn  wir  dieselbe  bei  den  Kernen  von  geringerem  Durch- 
messer wegdenken,  die  dünneren  Kerne  etwas  gröCsere 
Werthe  ftir  den  freien  Magnetismus  zeigen,  als  sie  ▼.  Fei- 
litzsch gefunden  hat.  Alsdann  würden  aber  die  VerhSlt- 
nifszahlen  bei  den  dünneren  Kernen  in  den  beiden  Tabel- 
len IV  und  V  gröfser  werden,  als  sie  die  Rechnung  ergebai 
hat,  d.  h.  in  IV  würde  das  Verhftltnifs  des  freien  Magnetis- 
mus zum  Durchmesser  der  Kerne  noch  abweichender  er- 
scheinen, während  in  V  das  Verhältnifs  zu  den  Wurzeln 
der  Kerndurchmesser  sich  constanter  herausstellen  müfste. 

2.  V.  Feilitzsch  hat  zur  Erzeugung  des  Magnetismus 
in  den  Kernen  von  verschiedenem  Durchmesser  ein  und 
dieselbe  Spirale  von  40"*"^  innerem  Durchmesser  angewandt 
und  sagt  in  Bezug  hierauf:  »dafs  die  Weite  der  Windun- 
gen der  Spirale  ohne  EiniSufs  auf  den  in  einem  Eisenkerne 
zu  erzeugenden  Magnetismus  ist,  haben  die  HH.  Lenz  und 
Jacobi  in  den  citirten  Abhandlungen  erötert«  In  Bezog 
hierauf  treten  aber  doch  Beschränkungen  ein,  welche  in 
dem  vorliegenden  Falle  durchaus  nicht  vernachlässigt  wer- 
den dürfen;  denn  in  der  erwähnten  Abhandlung  von  Lenz 
und  Jacobi^)  finden  dieselben  mit  6  Spiralen  von 

1)  Di«se  Annalen  Bd.  47,  S.  248  a.  f. 
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I  II  III  IV  V  VI 

2"      2",3      2",6      2",9      3",3      3",7  Durduneeser 
-vrelcfae  also  nicht  einmal  um  das  Doppelte  an  Weite  von 
einander  verschieden  sind  als  erregten  Magnetismus  mit  de'' 

Erregter 
Spirale  Magnetismaa 

I  0,133 

II  0,131 

III  0,129 

IV  0,125 

V  0,121 

VI  0,122 

Sie  sagen:  »Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dafs  die  im 
'  Eisen  erzeugten  Magnetismen  ein  wenig  an  Kraft  abnehmen, 
je  weiter  die  Spiralen  von  dem  Eisen  entfernt  sind.« 

Im  Torliegenden  Falle  wtirde  eine  doppelt  so  weite 
Spirale  als  die  No.  I  etwa  um  ein  Zehntel  weniger  Mag- 
netismus  in  demselben  Kerne  erzeugt  haben  als  diese. 

Auf  S.  261  sagen  Lenz  und  Jacobi: 

»Es  ergiebt  sich  aus  den  obigen  Betrachtungen,  dafe  die 
geringen  Unterschiede,  welche  durch  den  weiteren  Abstand 
vom  Eisenkern  entstehen,  für  die  Praxis  eigentlich  Temach- 
lässigt  werden  können,  und  daCs  vom  Gesetze,  dafs  bei  glei- 
chen Strömen  die  Weite  der  Windungen  für  die  Magnetic 
drung  von  keinem  Einflüsse  ist,  desto  weniger  abgewichen 
iiverden  wird,  je  länger  der  Eisenkern  im  Verhälinisse  »ur 
Länge  der  Spirale  ist,  und  je  mehr  man  die  äufsem  Win- 
dungen von  den  Enden  zurückzieht,  die  Umwickehing  also 
ungeüihr  nach  der  folgenden  Figur  einrichtet«  Die  nach  be- 
sagter Figur  gezeichnete  fjnrichtung  ist  aber  die  nachstehende: 
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Dieser  Art  ist  nun  aber  keineswegs  die  Einrichtung  der 
Elektromagnete  von  v.  Feilitzsch.  Die  von  ihm  ange- 
wandte Spirale  hatte  lOS"**  Länge,  nämlich  2  a  und  a=51"~ 
während  die  Länge  der  Eisenkerne  110™*  betrug.  Die  Eisen- 
kerne ragten  bei  ihm  also  nur  4'""',  mithin  nur  um  xra  ^^ 
ganzen  Kemlänge  auf  jeder  Seite  aus  der  Spirale  hervor. 

Hiemach  sind  also  die  von  v.  Feilitzsch  erhaltenen 
Magnetismen  der  schwächeren  Magnetkerne  auch  aus  diesem 
Grunde  zu  klein.  Nehmen  wir  an,  dafs  auch  hier  bei  dem 
halb  so  starken  Kerne  der  Magnetismus  um  ^V  seiner  In- 
tensität vermehrt  werden  müfste,  so  gelangen  vrir  durch 
Summirung  der  beiden  genannten  Fehlerquellen  zu  Werthen, 
deren  Verhältnisse  von  denen  der  Wurzeln  der  Kemdurdi- 
messer  zu  einander  nur  noch  wenig  abweichen  würden,  die 
wenigstens  diesen  viel  näher  stehen  müssen  als  denen  der 
Durdimesser,  bei  welchen  sich  durch  Hinzuftlgung  der  ge- 
nannten Fehlerwerthe  die  Verhältnisse  in  gleichem  Maafse 
noch  erweitem,  als  sie  sich  bei  jenen  mehr  einem  constan* 
ten  Werthe  nähern. 

In  Eolge  dieser  Auseinandersetzung  halte  ich  mich  fiir 
berechtigt y  auch  nach  den  Untersuchungen  von  Lenz  und 
Jacobi,  wie  nach  denen  von  v.  Feilitzsch  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  den  von  mir  früher  angestellten  den  Satz  aus- 
zusprechen: 

»Der  in  Eisengüedem  von  gleicher  Länge  erregte  Mag- 
netismuSf  so  toie  der  freie  Magnetistnus  der  Endflächen  der- 
selben^ ist  den  Wun^eln  der  Durchmesser  dieser  CyRn- 
der  proportional.« 

Bevor  ich  die  Besprechung  des  Verhältnisses  des  freien 
Magnetismus  zum  Kemdurchmesser  der  Magnete  schlieCse, 
sehe  ich  mich  genöthigt,  noch  einmal  auf  die  von  mir  in 
dieser  Hinsicht  angestellten  Versuche  zurückzukommen.  In 
der  vor  Kurzem  erschienenen  dritten  Lieferung  der  allgemei- 
nen Eucyclopädie  der  Physik  von  Karsten  giebt  v.  Fei- 
litzsch in  semer  Abhandlung  über  Elektromagnetismus 
§.16,  S.  II I  eine  Darlegung  meiner  Versuche,  der  ich  nidit 
in  allen  Punkten  beistimmen  kann. 
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Die  Wirkung  des  Kemdurclimessers  in  Bezug  auf  den 
firaten  Magoetisuius  ist  von  mir  mittelst  zweier  Methoden 
geprüft '  )•  Einmal  wurde  die  Ablenkung  beobachtet,  welche 
eine  kleine  Dedinationsnadel  durch  einen  senkrecht  auf  ilirer 
Richtung  stehenden  Elektromagneten  erleidet,  und  zweitens 
wurde  die  Kraft  geprüft,  mit  welcher  Stäbe  von  yersebie- 
denem  Durchmesser  in  eine  vom  galvanischen  Strome  durch-» 
flossene  Spirale  hineingezogen  wurden.  In  Bezug  auf  die^o 
Untersuchung  sagt  nun  v.  Feilitzsch: 

»Es  ist,  wie  noch  bei  einer  späteren  Gelegenheit  nach- 
gewiesen wird,  die  Kraft,  mit  welcher  unter  diesen  Umstän- 
den der  Eisenkern  in  die  Spirale  hineingezogen  wird,  dem 
»Quadrate«  des  in  demselben  frei  gewordenen  Ma^etismus 
proportionaL  Diese  Kraft  kann  aber  an  der  Waage  durch 
aufgelegte  Grewichte  gemessen  werden.  Ist  nun  der  freie 
Magnetismus  der  Quadratwurzel  aus  dem  Kerndurchmes- 
ser proportional,  so  wird  jene  durch  Gewichte  ausge- 
drückte Kraft  diesen  Durchmessern  einfach  proportional  seyn 
müssen«  Demgemäfs  müfsten  also  die  ausgezogenen  Linien 
(welche  v.  Feilitzsch  nach  meinen  Versuchen  daneben 
gezeichnet  hat)  »Parabelbogeti«  und  die  punktirten  Linien 
Geraden  entsprechen.  Diefs  tritt  aber  nicht  hervor.  Ebenso 
zeigen  audi  die  in  der  Originalabhandlung  berechneten  Quo- 
tienten aus  den  beobaditeten  Wirkungen,  respective  durch 
die  Quadratwurzeln  der  Stabdurchmesser,  oder  im  zweiten 
Falk  durch  die  Durchmesser  selbst,  eine  regehnäfsige  Zu- 
nahme^ anstatt  constanten  Gröfsen  zu  entsprechen,  zum  Be- 
weise, dafs  die  Magnetismen  in  gröfserem  Verhältnisse  wach- 
sen, als  die  Quadratwurzeln  an  den  Stabdurchmessem.« 

T.  Feilitzsch  zieht  daher  aus  diesen  Resultaten  den 
Sdilufs: 

»Die  durch  gleiche  Ströme  in  verschieden  dicken  cylin- 
drischen  Eisenstäben  von  'gleicher  Länge  hervorgerufenen 
Quantitäten  und  Momente  des  Magnetismus  wachsen  in  ge- 
ringerem Verhältnisse  als  die  Durchmesser,  aber  in  gröberm 
ab  die  Quadratwurzeln  derselben.« 

1 )  Diese  Anoal.  Bd.  90,  S.  250. 
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In  Bezug  auf  diesen  letzten  Satz  lA&t  v.  Feilitzsch 
anfser  Acht,  dafs  ich  nach  AoffQhrung  meiner  Versucfasre- 
snltate  im  90.  Bande  dieser  Annalen  S.  258  sage,  die  darch 
DiTision  der  Wurzeln  der  Durchmesser  in  die  beobachteten 
Werthe  erhaltenen  Quotienten  kOnnen  deshalb  nidit  ab 
gleich  erwartet  werden,  weil  zu  den  Vierschiedenea  Kernen 
dieselbe  Spirale  angewandt  wurde,  so  dafs  aus  diesem 
Grunde  die  Wirkung  der  dünnern  Stabe  geringer  werden 
mufste,  ab  wenn  die  Spirale  jeden  einzelnen  Kern  eng  um- 
schlossen hätte.  Dieselbe  Ursache  hat  denn  auch  das  Fac- 
tum, dafs  die  von  v.  Feilitzsch  nach  meinen  Versachen 
gezeidineten  Linien  nicht  Parabelbogen  erkennen  lassen. 
Bei  den  vorangegangenen  Versuchen  Bd.  90,  S.  254  hatte 
ich  jedoch  schon  gezeigt,  dafs  wirklich  das  genaue  YerhSdt- 
nifs  zwischen  den  Wurzeln  der  Kerudurchmesser  und  dem 
freien  Magnetismus  eintritt,  sobald  Spiralen  angewandt  wer- 
den, die  die  Kerne  genau  umschliefsen.  Gewifs  wird  Niemand 
bezweifeln,  dafs  die  freien  Magnetismen  zweier  gleich  lan- 
ger Magnete,  deren  Durchmesser  1"  und  2"  sind,  sich  wie 
die  Quadratwurzeln  dieser  Durchmesser  verhalten,  wenn  die 
durch  Division  dieser  Wurzeln  in  die  beobachteten  fraen 
Magnetismen  erhaltenen  Quotienten  sich  als  0,473  und  0,477 
ergeben.  —  Die  in  den  von  v.  Feilitzsch  angegebenen 
Fällen  nichi  cansianien  Quotienten  berechtigen  daher  nidit 
zu  dem  Schlufs,  dafs  der  freie  Magnetismus  der  untersuch- 
ten StSbe  in  gröfserem  Vertiftltnifs  als  die  Quadratwurzeln 
der  Durchmesser  stehe,  sondern  vielmehr  dafs  durch  eine 
den  Kern  nicht  eng  umschliefsende  Spirale  etwas  von  der 
magnetisirenden  Wirkung  derselben  verloren  gehe. 

Was  nun  ferner  das  Gesetz  betrifft,  nach  weldiem  die 
genannten  Quotienten  zu  berechnen  sind,  so  mufs  ich  be- 
merken, dafs  die  Kraft,  mit  der  Eisenkerne  von  verschie- 
denem Durchmesser  in  eine  galvanische  Spirale  hineingezo- 
gen werden,  nicht  dem  Quadrate  des  freien  Magnetismus  in 
diesen  Kernen,  wie  v.  Feilitzsch  sagt,  sondern  dem  freien 
Magnetismus  selbst  proportional   ist.    Der  Grund  hiervon 
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geht  aus  der  Erklftnmg  hervor,  welche  v.  Feilitzsch  nach 
Joale's  Afueinandersetzung  in  der  EncycIopSdie  §.  19| 
S.  145  über  den  Grund  der  Proportionalität  der  Anziehung 
zom  Quadrate  der  Stromstärke  giebt.  Sind  nSmIidi  die  ein- 
ander anziehenden  Theile  der  Art,  dafis  sie  sich  wechsel- 
seitig verstärken,  so  dais  mit  dem  Wachsen  der  Kraft  in 
dem  einen  Theile  nothwendig  eine  Steigerang  in  dem  an- 
dren verbanden  ist,  so  mufs  die  Anziehung  dem  Quadrate 
der  wirkenden  Kraft  proportional  sejn.  Lälst  man  also 
emen  Magneten  ein  Stück  weidies  Eisen  anziehen,  so  wird 
mit  der  Steigerung  der  Kraft  des  Magneten  auch  der  Mag- 
netismus des  Ankers  in  demselben  MaaCse  gesteigert,  uihI 
die  Anziehung  mub  alsdann  im  quadratischen  Verhältnisse 
wachsen.  Dassdbe  Kesidtat  ergiebt  sidi,  wenn  man  in  einer 
Spirale  den  Strom  verstärkt  und  diese  einen  Stab  in  sich 
hhieinziehen  Iä£s^  weil  mit  der  Steigerung  des  Stromes  auch 
rin  stärkerer  Magnetismus  in  dem  Stabe  hervorgerufen  wird. 
Nicht  so  verhält  es  sich  dagegen,  wenn  eine  vom  galvani- 
schen Strome  durchflossene  Spirale  unverändert  bleibt  und 
man  sie  auf  Eisenstäbe  von  verschiedenem  Durchmesser 
wirken  läfst.  In  diesem  Falle  vnrd  durch  einen  und  den- 
selben Strom  in  den  dickeren  Stäben  wegen  der  grödseren 
Eisenmasse  mehr  Magnetismus  erregt;  allein  die  gröfsere 
Kraft  kann  nicht  verstärkend  auf  den  anderen  Theil,  die 
wirkende  Spirale,  in  der  Weise  zurückwiikon,  dafs  auch 
diese  verstärkt  würde.  Deshalb  kann  in  diesem  Falle  die 
Kraftäufiserong  dem  in  verschiedenen  Kernen  entwickelten 
freien  Magnetismus  nur  einfach  proportional  seyn.  Eben 
aus  diesem  Grunde  habe  ich  diese  Methode  zur  Untersu- 
diung  der  Wirkung  des  Stabdarchmessers  gewählt.  Die  er- 
haltenen Gewichte  geben  direct  den  freien  Magnetismus  der 
angewandten  Stäbe,  und  die  constanten  Quotienten  werden 
dordi  Division  mit  den  Wuneb^  der  Durchmesser  in  die 
Gewichte  erhalten. 
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II.     Ueber  die  Vertheilung   4es  Magaetlsnas  In    Eisen- 
staDgen,  die  der  ganzen  Länge  nach  nit  elektromagneti- 
schen Spiralen  bedeckt  sind. 

In  dem  iliit  gleicher  Ueberschrift  verseheoea  Kapitel  der 
Untersuchimgen  von  Lenz  und  Jacob i  führen  dieselben 
Versuche  mit  7  Eisencylindem  an,  ifrelcbe  l|r"  Durchmesser 
und  r  bis  4'  Länge  hatten.  Diese  waren  alle  ihrer  ganzen 
Lttnge  nach  mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckt,  so  daCs 
die  Zahl  der  Windungen  mit  der  L&nge  wuchs.  Ueber  dieser 
Spirale  wurde  dann  eine  einen  Zoll  lange  Inductionsspirale  mit 
123  Windungen  Ton  Zoll  zu  Zoll  weiter  geschoben  und  der, 
an  ^der  Stelle  des  Magneten  in  derselben  bei  Unterbrechung 
des  Stromes  durch  den  verschwindenden  Magnetismus  erregte 
Inductionsstrom  gemessen.  In  Bezug  hierauf  sagen  <&e  Ex- 
perimentatoren '): 

»Denken  wir  uns  einen,  entweder  ganz  oder  nur  zum 
Theil  mit  elektromagnetischen  Spiralen  bedeckten  Eisenkern, 
der  Länge  nach  senkrecht  auf  die  Axe,  in  Schiditen  getheilt, 
so  wird  die  totale  Quantität  des  zerlegten  magnetischeo 
Fluidums  der  Summe  der  in  den  einzelnen  Schichten  zer* 
legten  Magnetismen  gleich  seyn.  Es  kommen  also  die  der* 
artigen  Untersudiungen  auf  die  Frage  zurück  über  die  wahre 
Yertheilung  des  Magnetismus  in  einem  Elektromagneten,  und 
auf  die  Quadratur  der  dem  Gesetze  dieser  Yertheilung  ent- 
sprechenden Curve«.  Sie  fahren  dann  fort:  »Es  giebt,  wie 
wir  glauben,  nur  ein  [Mittel,  diesen  Zustand  kennen  zu  ler^ 
nen  und  wirklich  zu  messen,  und  dieses  bietet  unsere  bis^ 
herige  Anwendung  der  Inductionsströme  dar,  die  wir  er- 
halten, wenn  wir  das  mä^etische  Gleichgewicht  der  Span- 
nung  aufheben  und  durch  Unterbrechung  des  galvanischen 
Stromes  den  Magnetismus  verschwinden  lassen.  "Wir  neh- 
men an,  und  unsere  bisherigen  Versuche  haben  uns  dazu 
berechtigt,  daf9  der  gemessene  Induoiionssirom  proporiianal 
ist  der  ganzen  Quantität  des  magnetischen  FtuidumSy  wel- 
ches an  dieser,  unmittelbar  unter  der  Inductionsspirale  be- 
findlichen Schicht  zerlegt  ist.    Wir  können  aber  nicht  mit 

I)  Diese  Annal.  Bd.  61,  S.  271. 
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Stilkdiweigen  fibergehen,  dais  wir  uns  auch  davon  über- 
zeugt haben,  wie  der  Einflufs,  den  die  benachbarten  Schich- 
ten auf  die  Inductionsspirale  ausüben,  zwar  existirt,  aber, 
da  die  Erregung  bei  geringer  Dicke  der  Umwicklung  nur 
unter  einem  spitzen  Winkel  stattfindet,  so  gering  ist,  dafis 
er  bei  unseren  Untersuchungen  vorläufig  auCser  Acht  gelassen 
werden  durfte.  Von  den  verschiedenen  hierüber  angestell- 
ten Versuchen  wollen  wir  nur  anführen^  dafs,  als  wir  eine 
mit  88  Windungen  bedeckte  Inductionsspirale  in  der  Yer- 
Ijingerung  einer  2^'  langen,  äuiserst  stark  magnetisirten  Eisen- 
slange dicht  an  den  Pol  derselben  anlegten,  wir  nur  0^,6 
Ablenkung  am  Inductionsmultiplicator  erhielten.« 

Ob  Lenz  und  Jacobi  diesen  unter  einem  schiefen 
Winkel  wirkenden  Inductionsstrom  auf  die  S{4rale  vernach- 
lässigen dürfen  oder  nicht,  hftngt  nach  meiner  Meinung  nicht 
aflein  von  der  Grölse  der  Wirkung  ab,  weldie  seitwärts 
auf  die  Spirale  ausgeübt  wird,  sondern  es  kommt  besonders 
auch  darauf  an,  ob  die  Wirkung  von  beiden  Seiten  d^ 
selbe  ist  In  Bezug  auf  die  Stärke,  mit  der  die  Seitenwir- 
kung autserhalb  der  Spirale  vorhanden  ist,  mufs  bemerkt 
werden,  dafs  eine  Wirkung  des  einen  Pols  auf  die  vor  ihm 
angebrachte  Inductionsspirale  von  0^,6  keinesweges  unbe- 
deutend genannt  werden  kann.  Die  Messung  nämlich,  welche 
von  Lenz  und  Jacobi  mit  dem  2',5  langen  Eisenstabe  an- 
gestellt ist '),  ergiebt,  wenn  die  1'  lange  Spirale  sich  am 
Ende  desselben  befindet  3^,16  Ablenkung  am  Multiplicator, 
während  derselbe  Stab  in  der  auf  seiner  Mitte  befindlichen 
Spirale  einen  Inductionsstrom  von  16^,67  Ablenkung,  also 
das  5  fache  von  dem  am  Rande  hervorrief.  Der  4'  lange 
Stab  ergab  am  Ende  fast  4^,  während  er  in  seiner  Mitte 
31^,8  also  das  8  fache  geigte.  Da  wir  nun  annehmen  müs- 
sen, dafs  die  Seitenwirkung  proportional  der  Totalwirkung 
auf  die  Inductionsspirale  zunimmt,  und  da  ferner  die  Sei* 
tenwirkungen  von  beiden  Seiten  der  Spirale  sich  summiren, 
so  müfste  also  bei  diesem  letzten  Stabe  die  Seitenwirkung 
auf  seiner  Mitte  sich  auf  2.8. 0^,6  =  9^,6  belaufen    und 

1 )  DieM  Anoal.  Bd.  61»  S.  280. 
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mithin  für  die  rechtwinklige  Wirkung  nur  22^  fibrig  blei- 
ben, während  die  Maximumwirkung  des  IV  langen  Stabes 
nach  Abzug  der  Seitenwirkung  10^,67  ergäbe. 

Allein  diese  Unterschiede  wQrden  die  Art  der  Gurret 
welche  die  Steigerung  des  erregten  Magnetismus  Tom  Ende 
bis  zur  Mitte  eines  Stabes  darstellt,  nicht  ändern,  sobald  sie 
proportional  nach  der  Mitte  hin  zunehmen.  Bedenkt  man 
nun  aber,  dafs  die  Wirkung,  welche  auf  die  Indnctionsspi- 
rale  stattfindet,  weder  von  beiden  Seiten  auf  der  Länge  der 
Spirale  noch  von  aufsen  her  gleich  ist,  oder  dafis  diese 
Gleichheit  doch  nur  in  der  Maximumstellung,  d.  h.  in  der 
Mitte  des  Stabes,  vorhanden  ist;  so  wird  die  Gröfse  der 
Wirkung  zu  beiden  Seiten  des  mittleren  Querschnitts  dar 
Spirale  von  nicht  geringer  Bedeutung.  Lenz  und  Jacobi 
haben  nämlich  bei  ihren  Messungen  angenommen,  dafe  der 
in  den  auf  einen  Zoll  ausgedehnten  Windungen  der  Spirale 
erregte  Inductionsstrom  angesehen  werden  könnte  wie  ein 
Sttom,  welcher  in  dem  durch  die  Mitte  der  Spirale  gehen- 
den Querschnitt  des  Eisenstabes  erregt  wird.  Sie  messen 
daher  immer  die  Entfernung  von  der  Mitte  des  Stabes  bis 
zur  Mitte  der  Spirale.  Nun  wird  man  aber  einsäen,  dab 
die  Lage  der  Resultante  aller  Ströme  um  so  mehr  aus  der 
Mitte  der  Spirale  heraustritt,  je  verschiedener  die  Wirkun- 
gen  von  beiden  Seiten  dieses  mittleren  Querschnitts  sind 
und  )e  weiter  die  Inductionsspirale  ist,  da  es  ja  für  ^ne 
unverhältnifsmäfsig  weite  Spirale  gleichgültig  werden  mflfste, 
ob  dieselbe  sich  am  Ende  oder  in  der  Mitte  befilnde. 

Da  nun  einerseits  die  Spirale  erst  über  der  galvanisdiea 
den  Kern  umgiebt  und  aufserdem  an  manchen  Punkten  der 
erregte  Magnetismus  von  einem  Zoll  zum  andern  fast  um 
das  Doppelte  zunimmt;  so  wird  man  einsehen,  dafs  die  an- 
gegebenen Werthe  für  den  an  verschiedenen  Punkten  des 
Kernes  erregten  Magnetismus  nur  für  die  Maximumstellung 
der  Spirale  ganz  zuverlässig  sejn  können  und  an  den  an- 
dern Punkten  mehr  oder  weniger  der  Mitte  näher  liegen 
müssen. 

Wir  haben  vorn  gesehen,  dafs  in  Bezug  auf  den  Dureh- 
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messer  der  freie  Maguetismas  der  EadflSchen  eines  Stabes, 
dem  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Stabes  durch  den  gal- 
vanischen Strom^erregten  Magnetismus  proportional  ist  Das- 
selbe gilt,  wie  wir  sehen  werden,  auch  von  dem  YerfaAlt- 
niCs  dieser  beiden  Wirkungen  in  Bezug  auf  die  Länge  eines 
Magnetkerns;  allein  wir  können  daraus  keine  Schlüsse  auf 
die  Tragkraft  und  Anziehung  dieses  Stabes  machen.  Man 
kann  nämlich  nicht  sagen,  dafs,  wenn  man  einen  Anker  an 
den  Magneten  legt,  nun  der  freie  Magnetismus  hier  thätig 
sey.  Sobald  der  Pol  durch  den  Anker  armirt  wird,  ist  eben 
an  dieser  Stelle  kein  freier  Magnetismus  vorhanden.  Meine 
Untersuchungen  haben  gezeigt,  dafs  man  sich  Anker  und 
Magnet  wie  ein  Continuum  denken  miisse,  in  welchem  dann 
der  erregte  Magnetismus  die  Anziehung  in  )edem  einzelnen 
Querschnitte  bedingt.  Hieraus  liefs  sich  schliefsen,  dafs  wohl 
die  in  jedem  Querschnitte  eines  Stabes  vorhandene  Inten- 
sität des  erregten  Magnetismus  das  Yerhältnifs  zu  der  An- 
ziehung herausstellen  werde. 

PrOfen  wir  zunächst  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  für 
den  Fall,  in  welchem  der  mittelst  der  Inductionsspirale  ge- 
nossene Strom  sicher  die  Intensität  des  erregten  Magnetis- 
mus des  gemessenen  Querschnitts  des  Magnetstabes  angiebt. 
Dieffi  findet  statt,  wenn  die  Inductionsspirale  in  der  Mitte 
des  Stabes  sich  befindet.  Hierzu  bieten  die  von  mir  ange- 
stellten Messungen  über  die  Kraft,  mit  welcher  sich  zwei 
gleidi  lange  Stäbe  halten,  Gelegenheit.   Ich  habe  gefunden: 

Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  gleich  langer  Mag- 
neUtäbe  oder  eines  Magnetttabes  und  eines  ihm  glichen 
Ankers  sind  der  Länge  dieser  Stäbe  proportional 

Aus  diesem  Grunde  müfste  nach  dem  Vorhergehenden 
der  in  der  Mitte  von  Stäben  erregte  Magnetismus  den  Wur^ 
9eln  der  Längen  proportional  sejn,  wenn  sämmtliche  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  derselben  Anzahl  von  Win- 
dungen der  galvanischen  Spirale  bedeckt  sind. 

Die  von  Lenz  undJacobi  angestellten  Messungen  mit 
verschieden  langen  Stäben  von  1'  bis  4'  Länge  tragen  bo- 
kanntlich  nicht  alle  dieselbe  Anzdil  von  Spiralwindungen. 
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Da  sie  jedodh  ihrer  ganzen  LllDge  nach  mit  der  Spirale  be- 
deckt sind  und  die  Zahl  der  Windungen  der  Länge  pro- 
portional  wächst,  so  nmis,  weil  der  MagoetiBmus  der  W^in- 
dungszahl  proportional  ist  ^),  eine  Division  der  'WerÜbe, 
welche  die  Intensität  des  erregten  Magnetismus  im  Maximaiii 
angiebt,  durch  die  Länge  der  Stäbe,  den  erregten  Magnetis- 
mus feststellen,  den  mit  gleicher  Windungszahl  bedeckte 
Stäbe  von  verschiedener  Länge  in  ihrer  Mitte  zogen. 


VlI. 

Der  io  der  Mitte  von  Stftben  verBchiedener  Uinge  erregte 

MagaetiamiM. 

Linge  der           Mtgnelismu«                        If 

M 

Siil.e«s{                «Jf                            / 

iVT 

1'              0,07171              0,07171 

0,07171 

IV            0,13485              0,08990 

0,07340 

2'              0,20811              0,10406 

0,07357 

2V            0,28736              0,11494 

0,07267 

3'               0,36785              0,12261 

0,07079 

31'             0,43471              0,12420 

0,06639 

4'               0,52690              0,13172 

0,06536 

Während  in  dieser  Tabelle  die  zweite  Colonne  den  von 
Lenz  und  Jacobi  an  den  verschiedenen  Stäben  in  der 
Mitte  derselben  erregten  Magnetismus  darstellt,  gidot  die 
dritte  Colonne  das  Yerhältnifs  der  Magnetismen  besagter 
Stäbe,  wenn  der^i  jeder  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der- 
selben Windungszahl  bedeckt  wäre.  Die  vierte  Colonne 
endlich  giebt  die  Yeihältnisse  zu  den  Wurzeln  der  Lfinge 
der  Magnete.  Ein  Blick  auf  diese  Reihe  läCst  erkenneo^ 
daüs  die  gefundenen  Werthe  nicht  mehr  von  einander  ab- 
weichen als  auf  die  Versuchsfehler  gerechnet  werden  mul& 

Sie  zeigt  mithin  den  wichtigen  Satz:  Der  in  der  MiiU 
einet  Stabes  erregte  Magnetiimne  i$t  der  Quadraivm%d 
aus  der  Länge  des  SkAes  proportional. 

Da  ich  nun  früher  gefunden,  dafs  Tragkraft  und  An- 

niehung  eines  in  der  Mitte  durchschnittenen  Magneten  der     \ 

Länge  proportional  sind^  so  folgt  daraus:  | 

1 )  Diese  AoBal.  Bd.  47,  S.  %4.  '     | 
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»Die  Tragkraft  tmd  An%ielttmg  eines  in  der  Mute  durch- 
scknütenen  Magnetstabes  sind  dem  Quadrate  des  an  dieser 
Stelle  erregten  Magnetismus  proportional m. 

Wie  voni  erwähnt,  ßind  yon  Lenz  und  Jacobi  an  den 
7  Eisen^äben  Messungen  an  jedem  Punkte  derselben  vom 
En«fe  bis  ixa  Mitte  angestellt.  Sie  sagen  nun  ganz  richtig: 
»Wenn  die  zu  jedem  Eisencylinder  gehörige  elektromagne- 
tische Spirale  ihrer  ganzen  Länge  nadh  mit  einer  Inductions- 
Spirale  bedeckt  wird,  so  erhält  man  einen  Inductionsstrom, 
welcher  der  in  dem  ganzen  Eisencjlinder  zerlegten  Qtian- 
tität  des  magnetischen  Fluidums  proportional  ist.  Zugleidi 
muCs  dieser  Inductionsstrom  der  Summe  der  an  den  succes^ 
siren  Schichten  beobachteten  Strüme  oder  dem  Flädienin- 
halte  der.  ganzen  Curve  gleidh  seyu.« 

Die  Summen  aller  auf  der  ganzen  Länge  der  Magnete  ge- 
machten Beobachtungen  sind  von  Lenz  und  Jacobi  in  diese 
Annalen  Bd.  61,  S.  454  zusammengestellt.  Da  bei  diesen 
Versuchen^  mit  der  Länge  der  Kerne  zugleich  die  Anzahl 
der  galvanischen  wie  die  der  Inductionsspiralwindungen 
wächst,  so  müssen  wir  die  Resultate  Behufs  der  Yerglei- 
drang  in  beiden  Beziehungen  mit  der  Länge,  d.  h.  mit  dem 
Quadrat  der  Länge,  dividiren,  um,  wie  Lenz  und  Jacobi 
es  nenn^,  »die  specifische  Wirkung  des  Eisens«  zu  er- 
halten. Die(s  ist  in  der  dritten  Colonne  der  folgenden  Ta- 
belle geschehen. 

Vffl. 
Erregter  Magnetismus  von  Stäben  von  verschiedener  Länge. 


LSnge 

Erregter  Magne- 

der 

tiMnui  bei  steigender 

M 

M 

SiSbe 

WiDdangsuhl 

P 

PVT 

ar{ 

=  » 

I' 

0,66686 

0,66686 

0,66686 

1,5' 

1,83074 

a8l634 

0,66433 

2! 

3,60168 

04>2292 

0,65263 

2,5' 

6,40294 

1,02442 

0,64793 

3' 

9,89836 

1,09982 

0,57150 

3,5 

13,51770 

1,10351 

0,58985 

4' 

18^66582 

1,16661 

0,66330 
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Aus  der  Division  dieser  dritten  Colonne  mit  den  War. 
zeln  der  Langen  der  Elektromagnete,  welche  in  der  vierten 
Colonne  zusammengestellt  ist,  ergiebt  sidi  das  YerfaäitnÜs 
des  erregten  Magnetismus  in  Eisenstäben  von  verschiedener 
Lange.  Zwar  sind  diese  Zahlen  nicht  absolut  gleich,  allein 
dieCs  liefe  sich  nach  dem  vom  Gesagten,  wie  auch  deshalb 
nicht  mit  Genauigkeit  erwarten,  da  ja  diese  Versuche,  nach 
den  eigenen  Worten  der  Experimentatoren  noch  vielen  stö- 
renden Einflüssen  unterworfen  sind.  Nehmen  wir  jedoch 
die  ^on  mir  auf  anderem  Wege  erlangten  genaueren  Re- 
sultate fiber  den  freien  Magnetismus  mit  hinzu  '),  so  wer- 
den uns  auch  diese  Verhältnisse  zu  dem  Satze  fähren: 

•  Der  erregte  M^igneiismus  verschieden  langer  Eiseneif- 
linder,  die  auf  ihrer  ganzen  Länge  mit  derselben  Kraft  mag- 
netisirt  sind^  verhält  sich  toie  die  Wurzeln  der  Längen  der- 
selben. • 

Nachdem  wir  diese  Beziehung  des  erregten  Magnetismus 
zu  der  Anziehung  und  Tragkraft  erkannt  haben,  wollen  wir 
versuchen,  das  Gesetz  für  die  Vertheilung  des  Magnetismus 
auf  der  ganzen  Länge  eines  Magnetstabes  festzustellen.  Lenz 
und  Jacob i  zeichnen  diese  Vertheilung  in  einer  Curve  und 
sagen  ):  »Schon  die  blofse  Anschauung  dieser  Curven  weist 
eine  grofse  .Aehnlichkeit  derselben  mit  einem  Kegelschnitte 
und  namentlich  mit  einer  Parabel  nach,  weshalb  wir  audi 
versucht  haben,  unsere  Beobachtung  nach  dieser  Curve  zu 
berechnen.«  Nun  ist  es  aber  nicht  schwer  einer  bestinun- 
ten  Versuchsreihe  eine  Curve  anzupassen,  da  ja  )e  nach 
Annahme  der  Constanten  dieselbe  sich  verschieden  gestaltet 
Läfst  man  dann  noch  einige  Beobachtungen,  die  nicht  pas- 
sen wollen,  als  unbrauchbar  hinweg,  so  lassen  sich  sehr  ver- 
schiedenartige Curven  auf  eine  und  dieselbe  Versuchsreihe 
anwenden.  So  hat  denn  auch  später  van  Rees')  den 
Versuchen  von  Lenz  und  Jacobi  die  Kettenlinie  ange- 
pafst  und  meint,  dafs  diese  besser  mit  den  Versuchen  über- 

1)  Diese  Aonal.  Bd.  102,  S.  209. 

2)  Dieac  Anaal.  Bd.  61,  S.  277. 

3)  Dieie  AnnaU  Bd.  70,  S.  I. 
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einstimme;  allein  auch  er  läfst  die  Versuche  hinweg,  welche 
Lenz  und  Jacob i  für  unbrauchbar  erklären. 

Lenz  und  Jacobi  wie  van  Reez  nehmen  an,    die 
Versuche  stellen   eine   Curve  dar,    deren  Scheitel   in  der 

Mitte  über  der  Abscis- 
^  senaxe  liegt,  so  dafs  sie 

die  nebenstehende  Figur 
erhalten,  in  welcher  ab 
die  Länge  des  Magneten 
darstellt.  Wollen  wir 
mit  dieser  Curve  bei- 
spielsweise die  Versuchs- 
reihe vergleichen,  welche,  der  Natur  der  Sache  gemäls,  die 
meisten  Werthe  zur  Berechnung  bietet,  so  müssen  wir  die 
Reihe  wählen,  welche  mit  dem  4  FufiB  langen  Stabe  erhal- 
ten wurde  '). 

IX. 


4  Vutt  langer  Stabelektroatagnet. 

EolC  d.  Mitte  d. 

Halber 

Indi-Spirale  too 

beobacht. 

Berech- 

d. Mitte  d.Stuige 

Ablenkongi- 

neter 

in  halben  Zollen 

w 

inkel 

Winkel 

DifTerena 

0 

1 

3 

31° 

4» 

32» 

2* 

-     24' 

31 

44 

31 

55 

—      11 

5 

7 

31 

22 

31 

25 

—       3 

9 

11 

30 

20 

30 

32 

-      12 

13 

15 

29 

21 

29 

16 

+       5 

17 

19 

27 

54 

27 

38 

+      17 

21 

23 

26 

5 

25 

39 

+     26 

2& 

1)  Dieae  Annal. 

Bd.  61,  S.  450. 

PofgcBdoHP*  Annal.  Bd.  CIV. 
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Eotr.a.Mittea. 

Halber 

lDd.-SpinIeTOn 

beobacht. 

Bei«ch- 

d.  Mitte  d.Sunge 

Ablenkuns«- 

neter 

in  tMlben  Zollen 

winkel 

Winka 

Dificrens 

27 

23    45 

23 

20 

+     25 

29 

31 

21     10 

20 

41 

+     29 

33 

35 

18 

17 

44 

+      16 

37 

39 

14    20 

14 

29 

—       9 

41 

43 

9    49 

10 

56 

—  1«  6,5 

45 

47 

3    48* 

7 

4' 

—  3     7 

Der  Kürze  wegen  sind  in  dieser  Tabelle  unter  der  Ra- 
Irik:  »Halber  beobachteter  Ablenkungswinkel«  die  Mittel 
aus  den  Beobachtungen  verzeichnet,  welche  auf  beiden  Sei- 
ten des  Stabes  von  der  Mitte  aus  gemacht  wurden.  Die 
Differenz  nun,  welche  zwischen  dem  beobachteten  und  dem 
nach  der  Fonnel  der  angenommenen  Curve  berechneten  Ab- 
lenkungswinkel stattfindet,  beweist,  dafs  die  Messungen  be- 
sonders nach  dem  Ende  des  Stabes  durchaus  nicht  für  die 
angenommene  Curve  passen  und  »deshalb  sind«,  wie  Lern 
und  Jacobi  sagen,  »auch  diese  Werthe  bei  der  Berech- 
nung nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  nicht  mt 
hinzugezogen  fDorden,tt  Während  für  diesen  Fall  die  Ab- 
weichungen noch  gröfser  geworden  wären,  führen  uns  die 
Mittel,  welche  die  bisherigen  Versuche  an  die  Hand  geben, 
auf  ein  ganz  anderes  Gesetz  der  magnetischen  Yertheiloog 
in  einem  Elektromagneten. 

Stellen  wir  nämlich  die  bis  jetzt  als  richtig  anerkannten 
Sätze  Hinsichts  der  Längenwirkung  der  Magnete  zusammen, 
welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  derselben  WindungszaU 
der  galvanischen  Spirale  bedeckt  und  von  demselben  Strome 
durchflössen  sind,  so  erhalten  wir  folgende: 

L    Die  Summe  der  in  jedem  Querschnitte  des  Stabes 
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erregten  Magnetisaien  ist  dem  freien  Magnetismus  der  End- 
ülkchen  proportional '). 

2.  Der  erregte  wie  der  freie  Magnetismus  sind  den 
^^orzeln  der  Stablängen  proportional  ^). 

3.  Der  in  der  Mitte  des  Stabes  erregte  Magnetismus  ist 
der  Quadratwurzel  der  Stablängen  proportional  ^). 

Hierzu  kommen  die  Sätze,  welche  ich  früher  Hinsidits 
der  Tragkraft  und  Anziehung  gefunden  habe: 

4.  Tragkraft  und  Anziehung  sind,  wenn  der  Stab  in 
der  Mitte  durchsdinitten  wird,  der  Länge  des  Stabes  pro- 
portional *). 

5.  Tragkraft  und  Anziehung  nehmen  proportional  dem 
Abschnitte  eines  magnetischen  Stabes  von  der  Mitte  aus  ab^). 

"Wenn  nun  der  erregte  Magnetismus  in  der  Mitte  der 
Stäbe,  so  wie  die  Summe,  der  in  jedem  Querschnitt  erreg- 
ten Magnetismen  den  Wurzehi  der  Stablängen  proportional 
ist,  und  fOr  alle  bisher  beobachteten  Fälle  Tragkraft  und 
Anziehiuig  stets  dem  Quadrat  des  erregten  Magnetismus  pro- 
portional sich  erwiesen  haben,  so  läfst  sich  mit  Sicherheit 
sclilielseu,  da&  auch  in  allen  Querschnitten  des  Stabes  der 
erregte  Magnetismus  der  Quadratwurzel  dieser  in  den  ein- 
zelnen Querschnitten  sich  7^i^endenAns6iehun§  proportional 
sejn  wird.  Da  nun  aber  diese  Anziehung  der  Länge  des 
Abschnittes  des  Stabes  vom  Ende  ab  gerechnet  proportio- 
nal ist,  so  muis  der  in  diesen  Querschnitten  beobachtete 
erregte  Magnetismus  den  Wiimeln  der  Längen  dieser  Ab- 
schnitte proportional  seyn. 

Bevor  wir  zur  Prüfung  dieses  Satzes  an  den  von  Lenz 
and  Jacobi  angestellten  Versuchen  schreiten,  müssen  wir 
noch  einmal  auf  die  bei  ihren  Versuchen  mö^chen  Fehler 
zurückkommen. 

Wir  haben  schon  rom  darauf  hingewiesen,  dafs  wegen 
der  zunehmenden  Intensität  des  erregten  Magnetismus  nach 

1)  Diese  Abhaiid.  S.  253 

2)  Die«e  Anoal.  Bd.  102,  S.  209  und  dieM  Abh.  S.  256. 

3)  Diese  Abh.  S.  254. 

4)  Dies«  Aonal.  Bd.  102,  S.  217. 
6)  Diese  Add«1.  Bd.  102,  S.  215. 

17* 
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der  Mitte  des  Magneten  hin  die  Wirkung  auf  die  Induc- 
tionsspirale  zu  beiden  Seiten  des  in  der  Mitte  der  Spirale 
angenommenen  Querschnitts  verschieden  sejn  mufis,  und  dals 
aus  diesem  Grunde  die  Intensität  des  Inductionsstromes  nicht 
immer  das  Yerhftitnifs  des  erregten  Magnetismus  in  dem 
Querschnitt  des  Kernes  angeben  wird,  welcher  die  Indoc- 
tionsspirale  in  der  Mitte  theilt,  wie  diefs  Lenz  und  Jacobj 
annehmen.  Der  dieser  gemessenen  Intensität  entsprechende 
Querschnitt  wird,  da  auf  der  Seite  nadi  der  Mitte  des  Ma^ 
neten  hin,  die  Wirkung  gröfser  ist^  auch  dieser  Mitte  des 
Magneten  näher  liegen.  Man  wird  also,  wenn  man  bei  der 
Annahme  beharrt,  der  die  Resultante  aller  Wirkungen  anf 
die  Inductionsspirale  darstellende  Querschnitt  liege  in  der 
Mitte  der  Inductionsspirale,  etwas  zu  grofse  Werthe  für  den 
in  diesem  Querschnitt  erregten  Magnetismus  erhalten.  Die- 
ses Resultat  wird  sich  am  auffallendsten  da  zeigen,  wo  die 
Ordinaten  der  Curve  am  meisten  wachsen,  weil  an  diesen 
Stellen  die  Differenz  der  Wirkungen  von  beiden  Seiten 
am  gröfsten  ausfällt.  Anders  ist  es  mit  dem  Resultat,  wel- 
ches den  Inductionsstrom  am  Ende  des  Kernes  angiebt.  In 
diesem  Falle  fehlt  auf  der  einexi  Seite  die  Seitenwirkmig 
von  aufsen  ganz  und  es  mufs  daher  diefs  Resultat  im  Ver- 
häUnifs  s6u  den  anderen  zu  klein  ausfallen. 

Ich  habe  von  den  7  Eisenkernen,  mit  denen  Lenz  und 
Ja  cob i  hier  die  Messungen  anstellten,  an  dem  1',  2',  3f  und 
4!  langen  die  Prüfung  unternommen,  ob  die  eben  gemachten 
Schltisse  sich  auf  jene  Yersuchsresultate  anwenden  lassen. 

X. 

VerhältBifii  de«  erregten  Magnedsmas  in  einselnen  QaersohBitteo  4et 
I'  langen  Magneten  zn  der  Entfelrnung  dieser  Qnersclmitte  vom  Bade 

des  Magneten. 
Eotf  d.  Mitte  d  Induct.-  Erregter  j|f 

Spirale  TOfD  Pol  in  halben  Magnetismas  Tp^ 

Zolleo-»E  «üf  VE 

I  0,02530  0,025300 

3  0,04416  0,025196 

5  0,05528  0,024722 

7  0,06322  0,023840 

9  0,06868  0,023426 

12  0,07171  0,020700 
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XL 
VerhftltDiis  des  erregteD  Magnetisnas  in  einselneD  Querschnitten  au 
der  Lfloge  eines  2'  langen  Magneten  zu  der  Entfernung  dieser.  Quer- 
schnitte vom  Ende  des  Magneten. 
Entf.  d.  Mitte  d.  ludnct.- 


Spirale  vom  Pol  id  halben 

Erregier 

M 

VW 

ZoHeDssJB 

MagnetMmas 

1 

0^04557 

0,045570 

5 

0,10559 

0,047004 

9 

0,14706 

0,049020 

13    l     . 

0,17470 

0,048456 

17 

0,19412 

0,047085 

21 

0,20608 

0,044960 

24 

0,20811 

xn. 

3"  langer  Magnet. 

0,042450 

1 

0,06163 

0,061630 

5 

0,15730 

0,070347 

9 

0,22098 

0,073660 

13 

0,27480 

0,076216 

17 

0,31979 

0,077560 

21 

0,35375 

0,077195 

25 

0,38322 

0,076644 

29 

0,40620 

0,075930 

33 

0,42130 

0,073340 

37 

0,42999 

0,070690 

42 

0,43471 

XIII. 

4'  langer  Magnet. 

0,067077 

1 

0,06888 

0,06888 

5 

0,17078 

0,076374 

9 

0,24756 

0,082518 

13 

0,30902 

0,085705 

17 

0,36108 

0,087575 

21 

0,40275 

0,087685 

25 

0,43968 

0,087939 

Digitized  by 

Google 


262 


Enlf.  d.  Milte  d.  Inducu- 

Eireeler 

Spirale  void  Pol  in  halben 

Magnetimraa 

Zollen  =  £ 

=  M 

29 

0,46793 

32 

0,49014 

37 

0,50503 

41 

0,52052 

45 

0,52596 

48 

0,52690 

M 

Ve 

0,086873 
0,085322 
0,083026 
0,081292 
0,078405 
0,077595 

Alle  hier  angeführten  Beobachtungen  bestätigen  mit  ir- 
gend Wünschenswerther  Genauigkeit  die  oben  gemachten 
Schlüsse  und  setzen  die  Richtigkeit  des  Satzes  anfser  alien 
Zweifel 

«Der  in  jedem  Querschnitte  eines  seiner  gan- 
zen Länge  nach  mit  der  galvanischen  Spirale 
bedeckten  Eisencylinders  erregte  Magnetismus 
ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Entfernung  dieses 
Querschnittes  vom  nächsten  Ende  des  Magneten 
genau  proportionale 

Aus  diesem  Satze  folgt  nun  direct  die  Parabel  als  Corre, 
welche  die  Intensität  des  erregten  Magnetismus  in  jedem 
einzelnen  Querschnitt  des  Elektromagneten  angiebt.  Diese 
Parabel  hat  aber  nicht  die  Lage,  welche  ihr  Lenz  und  Ja- 
kob i  geben.  Stellt  vielmehr  die  Länge  des  Magneten  die 
Abscissenaxe  dar,  so  sind  die  auf  derselben  als  Ordinaten 
aufgetragenen  Intensitätswerthe  des  an  jedem  Punkte  des 
Magneten  gefundenen  »erregten  Magnetismus«  die  Ordina- 
ten zweier  gleicher  Parabeln,  deren  Scheitel  in  den  beiden 
Enden  der  Abscissenaxe  liegen  und  die  sich  in  der  Mitte 
über  derselben  schneiden,  wo  das  Maximuum  des  erregten 
Magnetismus  liegt. 

Da  nun  die  Anziehung  und  Tragkraft  im  quadratischen 
Verhältnifs  zu  dem  erregten  Magnetismus  stehen,  so  folgt 
aus  dem  eben  gefundenen  Resultate  der  von  mir  schon  frü- 
her unabhängig  von  diesen  Versuchen  durch  Experimente 
nachgewiesene  Satz,  dafs,  wenn  der  Elektromagnet  an  ver- 
schiedeneu Stellen  durchnitteu  wird,  die  Tragkraft  und  An- 
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ziehaog  an  diesen  Stellen  sich  wie  die  Entfernungen  der 
Qoerschnitte  vom  nädisten  Pol  v^aiten  müssen.  Wie  nun 
diese  SHtze  sich  jgegenseitig  bestätigen,  so  läfst  anderer* 
seits  die  genaue  Uebereinstimmung  der  Werthe  in  den  Ta- 
bellen X  bis  XIII  mit  den  gemachten  Schlüssen  auf  die 
Sorgfalt  schliefsen,  mit  der  die  Versuche  von  Lenz  und 
Jacobi  ausgeführt  sind.    Während  z.  B.  in  der  Colonne 

rp=  der  obigen  Tabellen  der  erste  Werth  sehr  von  den 

übrigen  abzuweichen  scheint,  beträgt  doch  der  Unterschied 
zwischen  der  hier  gemessenen  Entfernung  der  Resultante 
Tom  Ende  des  Magneten  und  der  in  welcher  sie  nach  dem 
Mittel  aus  allen  anderen  Werthen  liegen  müfste,  bei  dem 
4  FuCb  langen  Magneten  nur  ^V  Zoll,  bei  dem  3  Fufs  lan- 
gen nur  xV  ^^^  b^i  ^^^  2  Fuf'B  langen  sogar  nur  -^'(j", 
welche  Verschiedenheiten  selbst  wieder  in  den  früher  an- 
gegebenen Gründen  ihre  Erklärung  finden. 

Nachdem  die  Uebereinstimmung  aller  dieser  Sätze  nach- 
gewiesen ist,  bleibt  uns  nur  noch  übrig  zu  zeigen,  wie 
auch  der  wichtigste  der  von  mir  gefundenen  Sätze,  welcher 
gleichsam  den  Schlufsstein  des  Ganzen  bildet,  aus  den  Ver- 
suchen von  Lenz  und  Jacobi  hervorgeht.  Ich  habe  ge- 
funden: ') 

»Die  Anziehung  tnufs  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
(d.  h.  bei  gleichem  Product  aus  Stromstärke  und  Windungs- 
zahl) dieselbe  segn,  toenn  bei  beliebiger  Länge  des  ganzen 
Systemes  (von  Anker  und  Magnet,  oder  zweier  Magnete) 
der  künere  Theil  dieselbe  Länge  hat.n 

Schliefsen  wir  nach  dem  Vorhergehenden  von  diesem 
Satze  auf  den  entsprechenden  in  dem  vorliegenden  Falle, 
so  heifst  derselbe  für  den  errejgten  Magnetismus: 

»Bei  verschieden  langen  Elektromagneten j  die  auf 
ihrer  ganzen  Länge  mit  gleicher  Kraft  magnetisirt  sind,  ist 
der  in  jedem  Querschnitte  in  gleicher  Entfernung  vom  näch- 
sten Pole  erregte  Magnetismus  gleich  stark.» 

1 )  Diese  Aooalcn  Bd.  102,  S.  220. 
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Um  diesen  Satz  an  den  Versuchen  von  Lenz  und  Ja- 
cob! zu  prüfen,  haben  wir  die  entsprechenden  Resultate 
mit  der  Windungszahl  zu  dividiren,  da  ^  alle  Magnete  mit 
einer  ihrer  Länge  proportionalen  Anzahl  von  Spiralwindun- 
gen  bedeckt  sind,  und  müssen  dann  gleiche  Werthe  erhalten. 
Die  Zahl  der  Windungen  verhält  sich  bei  den  7  angewandten 

Magneten  von  1',  1|' 4'  Länge  wie  2:3:4:5:6:7:8. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Quotienten  dieser 
mit  den  Verhältnifszahlen  dividirten  Werthe  des  erregten 
Magnetismus  in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Ende  eines 
jeden  Magneten  zusammengestellt. 


XIV. 


Lange  d . 

Enlfernoog  des  Quersclioltu  vom  Ende  eioes  jedrn  Magoelra. 

Magnete 

4,5"             6,5"          8,5"            12.5"          16,5'        20,5' 

1' 

1,5' 

2' 
2,5 
3' 
3,5' 

4' 

0,03433 

0,03693  0,04404  0,04506 

0,03676  (»,04368  0,04852 

0,03581  0,04380  0,04962  0,05630 

0,03470  0,04281  0,04771  0,05828  0,06113 

0,03150  0,03926  0,04568  (»,05475  0,06017  0,06210 

0,(»3094  0,03863  0,04513  0,05496  0,06127  0,06506 

Wir  sehen,  dafs  die  in  jeder  einzelnen  Reihe  befindli- 
chen Zahlen  werthe  gleich  sind  bis  auf  die  Abweichungen, 
welche  durch  die  schon  oft  erwähnte  Verschiedenheit  der 
auf  die  Inductionsspirale  von  beiden  Seiten  geübte  Seiten- 
wirkung des  erregten  Magnetismus  hervorgerufen  werden. 
Ein  Vergleich  mit  den  Quotienten  in  den  Tabellen  No.  X 
bis  XIII  zeigt,  dafs  diese  Abweichungen  nicht  gröfser  sind 
als  die,  welche  dort  aus  demselben  Grunde  hervortreten. 
Wir  müssen  daher  die  Richtigkeit  auch  dieses  Satzes  durch 
die  Versuche  von  Lenz  und  Jacobi  als  bestätigt  erkennen 
und  uns  in  Folge  dieser  Untersuchungen  für  die  nadiste- 
henden  Gesetze  hiosichts  der  Wirkung  des  erregten  Mag- 
netismus in   dem  Eisenkerne   der  Elektromagnete  erklären, 
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welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  galvanischen  Spi- 
rale bedeckt  und  von  demselben  Strome  durchflössen  sind. 

1)  '»Der  gesammte  in  einem  Stabe  erregte  Magnetismus 
ist  dem  freien  Magnetismus  seiner  Endflächen  proportional « 

2)  Der  erregte  wie  der  freie  Magnetismus  sind  den 
Quadratwurzeln  der  Durchmesser  der  Magnetkerj^e  proper^ 
tional.  n 

3)  »Der  erregte  wie  der  freie  Magnetismus  sind  den 
Quadratwurzeln  der  Länge  der  Elekiromagnete  proportional^ 
wenn  diese  auf  ihrer  ganzen  Länge  mit  derselben  Windungs- 
zahl  bedeckt  und  von  demselben  Strome  durchflössen  sind.tt 

4)  »Der  in  jedem  Querschnitt  eines  Magnetstabes  er- 
regte Magnetismus  ist  der  Quadratwurzel  der  Entfernung 
des  Querschnitts  vom  nächsten  Ende  des  Magneten  propor- 
tional, tt 

5)  »Der  erregte  Magnetismus  ist  bei  verschieden  langen 
Elektromagneten  in  allen  derjenigen  Querschnitten  gleich, 
welche  gleich  weit  vom  nächsten  Pole  entfernt  sind.» 

Dieser  letzte  Satz  giebt  nun  endlich  noch  ferneren  Auf- 
schlufs  über  die  von  mir  im  102.  Bande  S.  217  u.  f.  aus< 
gesprochene  Bemerkung  hiusichts  des  Längenverhältnisses 
zwischen  Anker  und  Magnet.  Ich  habe  daselbst  zunächst 
für  zwei  gleich  lange  Stäbe  den  Satz  ausgesprochen:  »Die 
Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  dieselbe,  mag 
die  magnetisirende  Kraft  über  die  ganze  Länge  eines  oder 
beider  Stäbe  ausgebreitet  sejn.«  —  Dieselbe  Erscheinung 
bietet  in  den  meisten  Fällen  auch  ein  System,  wenn  An- 
ker und  Magnet  nicht  gleiche  Länge  haben,  nur  » zeigt  sich 
dann  bei  unverhältnifsmäfsig  kurzen  Magneten,  bei  denen 
die  magnetisirende  Kraft  sich  mehr  auf  einen  Punkt  zusam- 
menhäuft, eine  stärkere  Anziehung,  als  nach  der  oben  beob- 
achteten Proportionalität  der  Fall  seyn  müfste.«  ')  Ich  habe 
dabei  bemerkt:  » die  Anziehung  würde  jedoch  auch  für  die- 
sen Fall  dem  Gesetze  vollkommen  entsprechen,  wenn  die 
Spirale  über  das  ganze  System  ausgebreitet  wäre.«  Für 
diese  Behauptung  liefert   der  hier   zuletzt  aufgeführte  Satz 

1)  Diese  Ann.  BJ.  \0%  S  219. 
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den  Beweis.  Demi  da  fur  alle  übrigen  Fälle  Anziehang 
und  Tragkraft  dem  Quadrat  des  erregten  Magnetismus  pro- 
portional sind,  so  mufs  diese  Proportionalität  auch  in  die- 
sem stattfinden,  d.  h.  Anziehung  und  Tragkraft  müssen  stets 
dem  kürzeren  Theile  der  Magnete,  mögen  diese  ganz  be- 
liebige Länge  haben,  proportional,  und  wenn  diese  kür- 
zeren Theile  gleich  sind,  auch  gleich  seyn. 

Die  bei  Bewicklung  nur  des  einen  Stabes  sich  zeigende 
Abweichung  in  dem  eben  erwähnten  Falle  kann  also  nur 
Ton  der  Anhäufung  der  Spirale  herrühren  und  nähert  sich, 
je  mehr  die  Spiralwindungen  auf  einen  Punkt  zusammen 
kommen,  d.  h.  je  kürzer  der  Magnet  wird,  so  lange  asymp- 
totisch einem  Maximum,  bis  in  demselben  Sättigung  hervor- 
tritt. 

Berlin  den  10.  März  1858. 


III.     Zur  mathematischen  l^heorie  elektrischer 
Ströme;  von  Ernst  Schering. 


D 


ie  mathematische  Theorie  elektrischer  Ströme  ist  in  die- 
sen Annalen  schon  häufiger  erörtert  und  namentlich  sind 
die  %'on  Weber  und  Neumann  darüber  erschienenen  Un- 
tersuchungen im  Auszuge  mitgetheilt  worden.  Die  unter 
obigem  Titel  gedruckte  Abhandlung,  welche  von  der  philo- 
sophischen Facultät  in  Göttingen  im  Jahre  1857  den  Preis 
erlialten,  steht  mit  den  erwähnten  Untersuchungen  im  engsten 
Zusammenhang,  wie  aus  folgender  kurzer  Uebersicht  der 
Resultate  ersehen  werden  wird. 

§  I 

Es  ist  in  diesen  Annalen  Bd.  31,  S.  483  von  Lenz  über 
die  von  Farada  j  entdeckte  Yolta-Induction  zuerst  folgende 
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Erfabnmgsregel 'aufgestellt  worden:  in  einem  metallischen 
Leiter,  der  sich  in  der  Nähe  eines  galvanischen  Stromes 
oder  eines  Magneten  bewegt,  entsteht  ein  Strom ,  der  eine 
solche  Richtung  hat,  dafs.er  in  dem  Drahte,  wenn  dieser 
in  Ruhe  wäre,  vermöge  der  Einwirkung  des  anderen  gal- 
vanischen Stromes  oder  des  Magneten  eine  gerade  entge- 
gengesetzte Bewegung  hervorbringen  würde,  wofern  man 
denselben  nur  in  der  Richtung  der  ertheilten  Bewegung 
und  der  entgegengesetzten  beweglich  voraussetzt. 

§.2. 
Dieser  Erfahrungsregel  hat  Neumann  noch  als  Erglin> 
zung  den  Satz  beigefügt  : 

dafs  die  Intensität  der  momentanen  Induction  proportio- 
nal ist  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Leiter  be- 
wegt wird. 

§.3. 

Sodann  hat  Neumann,  auf  diese  beiden  Sätze  gestützt, 
in  den  Abbandlungen  der  Berliner  Akademie  vom  Jahre 
18i5  folgendes  allgemeine  Inductions-Gesetz  aufgestellt: 

Die  in  einem  Elemente  des  bewegten  Drahtes  (als  Lei- 
ter) indudrte  elektromotorische  Kraft  ist  gleich  einer  Con- 
stanten fi  multiplicirt  mit  der  Geschwindigkeit  des  Elements 
und  mit  der  nach  der  negativen  Richtung  der  Bewegung 
zerl^ten  (durch  Ampere's  Formel  gegebenen  elektrodyna- 
mischen) Wirkung  des  inducirenden  Stromes  auf  das  Ele- 
ment, dieses  durchströmt  gedacht  von  einem  positiven  Strome 
mit  der  Intensität  =  1. 

§.4. 
Dieses  Neumann' sehe  Gesetz  genügt  nun  zur  v.oll- 
ständigen  Bestimmung  jeder  durch  Ortsveränderung  des  Lei- 
ters oder  des  inducirenden  Stromes  hervorgebrachten  In- 
duction, da  solche  nur  von  den  relativen  Ortsänderungen 
der  Elemente  des  Leiters  und  des  Stromes  abhängt ;  umfafst 
aber  noch  nicht  die  Bestimmung  der  durch  eine  Stromände- 
run^  hervorgebrachten  Induction: 
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Aus  diesem  Gesetze  ergiebt  sich  für  die  auf  den  indu- 
cirten  Leiter  ausgeid)te  elektromotorische  Kraft  folgender 
analytische  Ausdrutk: 

.  .-rf«rf«*  /dr  dr        c\      ddr  \  fdr  dw         dr   dw\ 

etat— -.^^-  __^^__j  ^^-.  _^._  —y 

worin  s  und  8*  die  Curven  bezeichnen,  welche  der  indaci- 
rende  Strom  und  der  Leiter  bilden,  ds  und  ds*  ihre  Ele- 
mente, und  r  die  Länge  der  von  einem  Punkt  des  ds  nach 
einem  Punkte  des  ds'  in  positiver  Richtung  gezogenen  Gera- 
den. Es  ist  i  die  mit  der  magnetischen  Krafteinheit  gemes- 
sene Intensität  des  inducirenden  Stromes  und  zwar  positiv 
oder  negativ  genommen,  je  nachdem  die  Richtung  der  Be- 
wegung der  positiven  Elektricität  des  Stromes  mit  der  Rich- 
tung, in  welcher  ds  positiv  vorausgesetzt  war,  übereinstimmt 
oder  ihr  entgegengesetzt  ist.  Bei  den  Ortsveränderungen 
des  Stromes  durchlaufen  die-  einzelnen  Punkte  der  Curve  s 
Bahnen  von  verschiedener  Länge.  Die  mit  der  Zeit  I  ver- 
änderliche Gröfse  IT  soll  von  jeder  Bahnlänge  auf  eine  be- 
sondere Weise  abhängig  gedacht  werden  und  zwar  so,  dafs 
fjo  zu  einer  und  derselben  Zeit  für  alle  Punkte  des  Stromes 
einen  gleichen  Werth   hat.     In   entsprechender  Beziehung 

wie  to  zxi  8  steht  «?'  zu  $\     Es  sind  also  -^  und  -^  con- 

at  dt 

stant  für  alle  Punkte  der  Curven  s  und  «';  im  Allgemeinen 
unterscheiden  sie  sich  von  den  Geschwindigkeiten,  mit  wel- 
chen sich  diese  Punkte  bei  den  Orlsveränderungen  des  S^m- 
trügers  und  des  Leitungsdrahtes  bewegen.  Sie  können  die- 
sen Geschwindigkeiten  nur  dann  gleich  seyn,  wenn  die 
Curven  s  und  s'  parallel  zu  sich  selbst  fortgeschoben  werden. 

§.5. 
Zur  Bestimmung  der  durch  eine  Siromänderung  hervor- 
gebrachten Induction  hat  aber  Neumann  folgendes  Gesetz 
aufgestellt:   erhält  in   einem  Stromelement   ids   die  Strom- 
stärke f  während  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs  -^  dt.  so  wird 

dt 

dadurch  in  demElemeut  ds*  eines  geschlossenen  Leiterum- 
gangs s'  eine  elektromotorische  Kraft  erregt,  die  den  Werth 
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hat,  wenn  man  mit  cos  (dsy  ds')  den  Cosinus  desjenigen 
Winkels  bezeichnet,  welchen  die  Richtungen  der  Elemente 
ds  und  ds'  mit  einander  bilden. 

§.  6.  " 
Aus  der  Vereinigung  der  beiden  unter  4  und  5  ange- 
führten Gesetze  hat  endlich  Neumann  sein  allgemeines 
Princip  der  mathematischen  Theorie  inducirter  elektrischer 
Ströme  abgeleitet,  welches  er  in  den  Abhandlungen  der 
Berliner  Akademie  vom  Jahre  1847  folgendermafsen  aus- 
spricht: 

wird  ein  geschlossenes,  unverzweigtes,  leitendes  Bogen- 
system  Ä^  durch   eine   beliebige  Yerrückung  seiner  Ele- 
mente, aber  ohne  Aufhebung  der  leitenden  Verbindung 
derselben,  in  ein  anderes  A^^  von  neuer  Form  und  Lage 
.übergeführt,  und  geschieht  diese  Veränderung  von  A^  in 
A^  unter  dem  Einflufs  eines  elektrischen  Stroms jstems  B^, 
welches  gleichzeitig  durch  eine  beliebige  Verrückung  sei- 
ner Elemente  eine  Veränderung  in  Lage,  Form  und  In- 
tensität von  B^  in  B^^  erfährt,  so  ist  die  Summe  der  elek- 
tromotorisdien  Kräfte,  weldie  in  dem  leitenden  Bogen- 
sjstem  durch  diese  Veränderungen  indudrt  worden  sind» 
^eich  dem  mit  der  Inductions- Constante  e  multiplicirten 
Unterschied  der  Potentialwerthe  des  Stromes  B^  in  Bezug 
auf  A^  und  des  Stromes  B^  in  Bezug  A^,  wenn  A^^  und 
A^  von  der  Stromeinheit  durchströmt  gedacht  werden. 
Es  ist  der  Potentialwerth  eines  in  der  Bahn  s  befind- 
lichen Stromes  von  der  Intensität  i  in  Bezug  auf  einen  in 
s'  laufenden  Strom  von  der  Intensität  i*  das  über  beide  Cur- 
ven  s  und  s*  ausgedehnte  Doppelintegral 


-/ 


—  cos  (ds  .  ds')  ids  %ds\ 


§.7. 
Nun  war  aber  von  W  eher  in  «einen  elektrodynamischen 
Maafsbestimmungen  folgendes  Grundgesetz  der  elektrischen 
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Wirkungen  aufgestellt  worden,  worin  auch  die  elektrisdioi 
Inductionsgsgesetze  mit  enthalten  sejn  müssen,  nämlich  das 
Gesetz,  wonach  zwei  elektrische  Massen  e  und  ^,  die  jede 
in  einem  Punkte  vereinigt  sind,  auf  einander  eine  absto- 
fsende  Kraft  ausüben,  deren  Maafs 

rfr*    .     2  ^ddr\ 


rr  \  cc 


cc  dt*        cc      dt*/ 
ist,  wenn  man  mit  r  den  Abstand  der  beiden  Massen  von 
einander  und  mit  c  die  Geschwindigkeit 

439450 .  10«  .  ^!^^^  bezeichnet. 

»Sekunde 

Das  MaaCs  der  elektrischen  Massen  (e  und  e')  ist  die- 
jenige elektrische  Masse,  welche  auf  eine  gleich  grofse  in 
der  Entfernung  von  Einem  Millimeter  ruhende  elektrische 
Masse  die  Einheit  der  Kraft  ausübt,  d.  i.  diejenige  Kraft, 
vermöge  welcher  ein  die  elektrische  Masse  fest  einschließen- 
der Körper  von  der  ponderabeln  Masseneinheit  (Milligramm) 
in  Einer  Sekunde  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  erhält 

In  bekannten  Zeichen  kann  hiemadi  die  Einheit  der 
Kraft  durch 

dargestellt  werden,   und  also  ist,  wenn  E  die  Eiidieit  der 
Elektrischen  Masse  bezeichnet 


jp  -p  ^^  Milligramm .  Millimeter* 


Sekunde'  ^ 


Nach  mechanischen  Begriffen  wird  hieraus  die  Einlieit 
der  Stromintensität  abgeleitet 

-—  ^  Millimeter  |/  Milligramm  .  Millimeter* 


_  yf  Miliig 


Millimeter  *    Sekunde  ^  Sekunde* 

wodurch  augedrückt  wird,  dafs  die  Stromeinheit  stattfinde, 
wenn  in  jedem  Millimeter  des  Leiters  die  Einhei|  der  elek- 
trischen Masse  (£)  enthalten  ist  und  mit  der  Einheit  der 

Geschwindigkeit  (=^^SS^)  ^""^^^  '^''^^' 

Bezeichnet  %  die  auf  bekannte  Weise  aus  dea.  magneti- 
schen Wirkungen  gefundene  Intensität  eines  Stromes,  so  ist 
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c    dr 
wenn  ^  die  Geschwindigkeit  der  Elektridtäten  des  Stromes 
and  e  die  in  jeder  Längeneinheit  des  Leiters  enthaltene  Zahl 
von  Einheiten  der  elektrischen  Masse,  und  c  oder  -^  eine 
gegebene  constante  Geschwindigkeit  bedeutet,  nämlich 
c===439450.l0».?g^,  also  -^=155370.10«^^^^ 

Diesem  Ausdrucke  der  Stromintensität  liegt  aber  eine 
andere  Einheit  als  die  oben  angegebene,  zu  Grunde,  nämlich 
£e  sogenannte  magnetische  Einheit  der  Stromintensitäten. 
Die  letztere  Einheit  unterscheidet  sich  aber  von  der  ersteren 
(nach  mechanischen  Begriffen  festgestellten)  dadurch,  dafs  die 
Geschtüindigkeii,  mit  welcher  die  Elektricität  im  Leiter  strömt, 
statt  nach  absolutem  Maafse,  in  Theilen  einer  in  der  Natur 
als  constant  gegebenen  Geschwindigkeit  (welche  nach  ab- 
solutem Maafse  =  155370 .  10«  .  ^J^^  gefunden  worden) 

ausgedrückt  wird.  Die  letztere  Einheit  ist  daher  155370 .  10^ 
Mal  gröfser  als  die  erstere. 

§.8. 
Um  nun  das  unter  6  angeführte  allgemeine  Prindp  aus 
dem  unter  7  angeführten   Grundgesetze  zu    beweisen,  hat 
Neumann  letzteres  auf  die  in  der  Bahn  ds  sich  bewegen- 
den Elektricitäten  +  eds  und  —  eds,  die  den  galvanischen 

Strom  mit  der  Intensität  ♦  =  2V2"—  ^   und    der  Intensi- 

c    dt 

tätsänderung^s=2y2''^  ^  bilden,  und   auf  die  in  der 

Leitung  ds*  befindlichen  ruhenden  oder  bewegten  Elektri- 
dtäten +  e*ds'  und  — e'ds'  angewendet  und  daraus  für 
die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  positive  Elektrici- 
tät -f-e'  und  die  negative  —  e*  von  einander  zu  scheiden  und 
zwar  erstere  in  der  Richtung  des  Elements  d«  die  andere 
in  der  gerade  entgegengesetzten  zu  bewegen  strebt,  folgen- 
den analytischen  Ausdruck  abgeleitet: 
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ddr 


(n     ddr    AT    dr\  dw   dr  d$ 
d$dw        d$  dw)  dt    dM'  dt 

^  7e  ^'  "TT  )  ■**  Kr^di^dw'  ~  d$  d^'J  dt  di  dt 


+( 


dr   dr  dds 
^  d$  di*   dt^' 


Für  die  Fälle,  in  welchen  die  einzelnen  Theile  des  indud- 
renden  Stromes  entweder  nur  eine  Aenderung  der  Inten- 
sität f  oder  des  Ortes  seines  Trägers  s  oder  die  Theile  des 
Leiters  s'  eine  Orts-  und  Gestaltsändening  erleiden,  ist  von 
lenem  allgemeinen  Ausdr^.'^.k  für  die  Elementarindoction 
das  dreifache  Integral  nach  ds^  ds^  und  dt  auf  ein  zwei- 
faches ds  und  ds'  zurückgeführt  und  also  für  diese  Fälle 
das  allgemeine  Princip  aus  dem  Grundgesetz  bewiesen.  Doch 
fehlte  es  noch  an  einem  allgemeinen  Beweise,  welcher  die 
hierunter  nicht  begriffenen  Fälle  mit  umfafste. 

§  9. 
Der  vollständige  Beweis  des  N  e  u  m  a  n  n '  sehen  Princips  (6) 
aus  dem  Web  er 'sehen  Grundgesetze  (7)  bildete  den  Ge- 
genstand einer  im  Jahre  1856  von  der  Göttinger  philoso- 
phischen Facultät  gestellten  Preisaufgabe,  welche  durch  die 
unter  obigem  Titel  erschienene  Abhandlung  gelöst  T^orden 
ist.  Diese  Lösung  besteht  aber  im  Wesentlichen  darin, 
dafs  der  aus  dem  Grundgesetze  für  die  elementare  elektro- 
motorische Kraft  abgeleitete  Ausdruck  (8)  nach  Weglassen 
des  Factors  dtdsds'  und  nach  Einführung  der  Gröfsen 

dr  dw  d$         dr_  dw^  di\ 

'^  dw'    dt   dt)~^ 


dt   dt 


See'  /dr 
ce    \dw 

See'    1    d(rdr)  q  ee'    1  /j      j  k 

cc    r     didi  cc     r  ^  /       r 


ddt 


8ec        u  a« 

in  die  Fonn 


d  /„d9\  dd    .^  .     .        d    (d%^         u    dr\ 

Tt  VTt)  -  rfTrfJ- <«  +  ">-  rfi  KPJ?  -  T  di) 

rf«'  KP  dt  dt'^   r    d$) 
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gebracht  wird  ').  Diese  besitzt  gegen  die  obige  den  Vor- 
zag, dafs  derjenige  Theft  von  welchem  das  Potential  abhängt 
als  Derivirte  nach  der  Zeit  auftritt,  und  alle  übrigen  Theile 
als  Derivirte  nach  den  Curveneleinenten  erscheinen,  so  dafs 
für  jedes  Glied  wenigstens  eine  Integration  allgemein  ausge- 
führt werden  kann. 

Den  Integralwerth  der  während  der  Zeit  von  t^  bis  t^^  von 
dem  ganzen  Strome  is  auf  den  geschlossenen  Leiter  s*  aus- 
geübten elektromotorischen  Kraft  erhält  man  aus  dieser  For- 
mel durch  Multiplication  mit  dsds'dt  und  darnach  ausge- 
führter dreifacher  Integration.  Nur  das  erste  Glied,  die 
Derivirte  nach  der  Zeit,  ergiebt  einen  im  Allgemeinen  von 
Null  verschiedenen  *Werth,  da  die  übrigen  Glieder  Derivirte 
nach  den  Curvenelementen  sind,  deren  Integrale  ausgedehnt 
über  die  ganzen  geschlossenen  Curven  verschwinden.  Be- 
zeichnet man  mit  P^  den  Werth  des  Integrals 

— j  —  cos  (ds  .  ds')  ids  ds' 

für  die  zur  Zeit  t^  stattfindende  gegenseitige  Lage  der  Cur- 
ven s  und  s*  und  die  gleichzeitige  Intensität  i,  und  mit  P^ 
den  entsprechenden  Werth  für  die  Zeit  t^^  und  setzt 

SO  ergiebt  sich  der  genannte  Integralwerth  der  elektromoto- 
rischen Kraft  gleich 

Dieser  Ausdruck  enthält  das  oben  unter  6  angeführte  Neu- 

1)  Der  aus  dem  Neu  mann 'sehen  Inductionsgesetze  bbgeleitete  Aasdruck(4) 
fur  die  durch  OrUveränderungen  hervorgcbracktbe  elemeoiare  Induction 
wird  nach  einer  ahnlichen  Umfurmung  zu: 

dtK^di)       dsds'       dsK^dt*'^  r  d$J 

ds'\^  dt  di"^  r  dJ* 
wenn   man   die  Constanten  t,  «  auf  die   oben  angegebene  Weise  durch 

■j-y  «»  «»  C  ersetzt. 

PoggendorflTs  Annal.  Bd.  GIV.  ^^ 
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in  a  an 'sehe  Prindp  der  uiathematiscbeu  Theorie  indudrter 
elektrischer  Strtoie. 

§.  10. 
Aus  diesem  Lehrsatze  leuchtet  die  Wichtigkeit  ein,  wel- 
che die  darin  auftretende  von  Neumann  zuerst  in  die 
Elektrodynamik  eingeführte  Potentialfunction  besitzt.  Sie 
gewährt  der  Analysis,  die  diesen  Zweig  der  mathematischen 
Physik  zum  Gegenstand  hat,  eine  grö&ere  Durchsichtigkeit, 
als  ohne  die  Benutzung  dieser  Function  erreichbar  ist.  Um 
die  Wichtigkeit  dieser  Potentialfunction  noch  mehr  ins  Licht 
zu  stellen,  ist  nun  femer  in  vorliegender  Abhandlung  nodi 
gezeigt  worden,  wie  sich  dieselbe  Potentialfunction  benutzeo 
lasse,  um  auch  die  übrigen  von  Ampere  schon  früher  auf- 
gestellten, so  wie  die  hieraus  wieder  von  Neumann  ab- 
geleiteten elektrodynamischen  Gesetze  unmittelbar  aus  dem 
Web  er 'sehen  Grundgesetze  (7)  zu  beweisen. 

§.  II. 

Zunächst  ist  der  von  Ampere  aufgestellte  Ausdruck  für 
die  von  zwei  Stromelementen  idä  und  (ds*  mit  constanten 
oder  veränderlichen  Intensitäten  auf  ihre  Träger  gegenseitig 
ausgeübten  AbstoGsungskraft: 

—  —  d»d»'(2cosfi— Scosöcosö) 

hergeleitet  Als  Maafs  der  Intensität  liegt  hierbei  die  von 
den  magnetischen  Wirkungen  entnommene  Krafteinheit  zu 
Grunde.  Es  bedeutet  £  den  von  den  Richtungen  der  Ele- 
mente ds  und  ds^  eingeschlossenen  Winkel,  6  und  d'  die- 
jenigen Winkel,  welche  die  von  einem  Punkte  in  ds  nach 
einem  Punkte  in  ds'  in  positiver  Richtung  genommene  G^ 
rade  r  mit  den  Stromelementen  ds  und  ds'  bildet. 

§.  12. 
Für  eben  dieselbe  Kraft  ist  dann  der  Ausdruck 
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aufgestellt,  der  sich  besonders  zur  Grundkge  der  ^tvreiteren 
Untersuchungen  eignet  Nennt  man  x'  die  dn^  dk  recht* 
winkelig«!  Coordinaten  eines  in  dB*  befindlichen  Punktes, 

so  erhält  man  durch  Multiplication  jenes  Ausdrucks  in  j^ 

für  die  zur  x*  Axe  parallele  Componente  der  Kraft  mit 
welcher  das  Stromelement  id»  auf  ids'  wirkt,  die  Formel 

_±(}_  d(rdr)\    .    jL  /l  d(rdr)\^ 
d$'\r    dtdx'J'^  dx'  \r     dtds'Jr 

Diese  Formel  giebt  aber  auch  das  Maafs  des  Drehungsmo- 
ments derselben  Kraft  in  Bezug  auf  irgend  eine  Axe  als 
Drehungsaxe,  wenn  man  x*  den  Winkel  bedeuten  läfst,  wel- 
cher der  Drehungsaxe  zugehört. 

§.  13. 
Ampere  giebt  in  seinem  Memoire  sur  la  tMorie  matM- 
maiique  des  ph6nomtnes  Üectrodynamiques  ^)  als  Maals  der 
zur  xAxe  parallelen  Componente  der  von  dem  Gesammt- 
strom  is  auf  i'ds'  ausgeübten  elektrodynamischen  Kraft 

wobei  vorausgesetzt  ist,  dafs  sich  ein  Punkt  von  ds'  im  An- 
fangspunkte der  Coordinaten  befindet  Es  bezeichnen  f« 
und  V  die  Winkel,  welche  d!s  mit  der  y  und  z  Axe  bildet, 
X,  y,  s  die  rechtwinkeligen  Coordinaten  eines  Punktes  in 
ds^  die  Elemente  dx,  dy,  d^  die  Projectionen  von  ds  auf 
die  entsprechenden  Axen.  Durch  Integration  nach  ds  wird 
dieser  besonders  für  numerische  Berechnungen  geeignete 
Ausdruck  aus  dem  vorhergehenden  (12)  erhalten. 

§    14. 
Jener  Ausdruck  (12)  für  die  Componente  dient  auch 
zum  Beweise  von  Neumann's  Satz^),  dafs  die  gesanunte 

1 )  Memoires    de   PAcademU  des   science*    de    f Institut    de  franee 
AnnSe  1823,  p,  214. 

2)  AnmerlKung   sor  Abhandlung  über  ein   allgemeines  Princip.      Abhandl. 
der  Berl.  Akademie  1847. 

18* 
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zwischen  is  und  tV  wirkende  elektrodynainisdie  Kraft  als 
Maafs  der  Componente  in  irgend  einer  Richtung  die  nach 
dieser  Richtung  genommene  Derivirte  des  negativen  Wer- 
tbes  des  Potentials 

^fyC08id$.d$')ids.rds' 

bat.  Auf  ähnliche  Art  ergiebt  sich  das  Drehungsmoment 
dieser  Kraft  gleich  der  negativen  Derivirten  des  Potentials 
nach  dem  Winkel,  welcher  der  Rotationsaxe  des  Drehuogs- 
momentes  entq>richt. 

§.  15. 

Um  die  Lehrsätze,  die  die  Wechselwirkungen  zwischen 
Magneten  und  galvanischen  Strömen  betreffen,  zu  beweisen, 
sind  in  der  Abhandlung  einige  geometrische  Hülfssätze  ge- 
braucht, von  welchen  hier  nur  die  angeführt  werden  sollen, 
die  zur  Erläuterung  der  Lehrsätze  selbst  beitragen. 

Es  bezeichnen  X  und  l'  zwei  stetig  gekrümmte  FlSdien, 
die  resp.  von  den  beiden  in  sich  geschlossenen  Curven  s 
und  8*  ganz  begränzt  werden  und  die  keinen  Punkt  gemein- 
schaftlich haben.  Es  seyen  dk^  dl'  Elemente  der  FiädieD, 
l>  Vy  &  ?>  v\^*  rechtwinkelige  Coordinaten  zweier  Punkte,  die 
resp.  in  der  Nähe  von  den  Elementen  dl  und  dX  liegen. 
Von  diesen  Flächentheilchen  werden  nach  einer  bestimmten 
Seite  Normalen  errichtet  und  deren  unendlidi  kleinen  Ab- 
schnitte, die  den  Flächen  zunächst  liegen,  gleich  dN  und 
dPT  gesetzt.  Diese  Seite  der  Fläche,  nach  welcher  die  Nor- 
malen gerichtet  sind,  heifse  die  positive  Seite;  sie  läCst  sidi 
auf  folgende  Art  bestimmen.  Denkt  man  sich  z.  B.  die 
Fläche  A  auf  das  von  dem  Aequatorkreise  begränzte  Stück 
Ebene  in  der  Weise  ausgebreitet,  dafs  die  Elemente  ds 
der  Curve  s,  die  ganz  in  die  Kreislinie  fällt,  positiv  von 
West  nach  Ost  gerichtet  sind,  so  ist  die  nach  Norden  zu- 
gewandte Seite  der  Fläche  die  positive,  die  nach  Süden  die 
negative.  Bezeichnet  q  den  Abstand  des  Punktes  (1*,  17/^ 
von  (J,  Ä,  ^),  so  gelten  für  g  die  Differentialgleichungen 
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/taw^^^  ^^' = -/f  ^' (**  ^''^  ^*  ^''' 
i¥orin  das  doppelte  Flächenintegral  über  die  ganzen  l  und  k* 
und  das  doppelte  Curvenintegral  über  die  ganzen  geschlos- 
senen Gurren  s  und  s'  auszudehnen  sind. 

Nach  dem  anderen  HülCssatze  ergiebt  sich  für  den  kör- 
perlichen Winkel^  der  von  den  aus  einem  Punkte  o  an  die 
Punkte  ein^  Curve  s  gezogenen  Geraden  gebildet  wird,  das 
MaaCs,  welches  als  das  von  dem  genannten  Kegel  aus  der 
Kugel  mit  dem  Radius  1  und  dem  Punkte  o  als  Mittelpunkt 
abgetrennten  Flächenstück  definirt  ist,  gleich 


§.  16. 
Die  beiden  hier  noch  zu  erwähnenden  Lehrsätze  hat 
ftchon  Ampere  aufgestellt;  der  eine  betrifft  ein  Solenoid. 
Mit  diesem  Namen  belegt  Ampere  ein  System  von  unend- 
lich kleinen  geschlossenen  Curven  Sy  die  gleich  grofse  ebene 
Flädien  L  bcgränzen,  und  die  so  angeordnet  sind,  dafs  es 
eine  stetige  Linie  g  giebt,  welche  mit  jeder  Fläche  L  einen 
Punkt  gemeinschaftlich  hat,  an  dieser  Stelle  mit  der  positi- 
ven Normale  N  dieser  Fläche  gleich  gerichtet  ist  und  durch 
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je  zwei  benachbarte  Flächen  L  in  gleich  lange  aber  unend- 
lich kurze  Abschnitte  G  getheilt  wird.  Dasjenige  Ende  des 
Solenoids,  bei  dem  die  Linie  g  anfängt ,  also  die  negative 
Seite  der  ersten  Fläche  L  nach  aufsen  gekehrt  ist,  hei&t 
das  negative  Ende,  das  andere,  bei  dem  g  aufhört  und  die 
letzte  Fläche  L  ihre  positive  Seite  nach  auCsen  kehrt,  das 
positive  Ende.  Ein  elektrodynamisches  Solenoid  ist  ein 
Solenoid,  dessen  einzelne  Curven  von  galvanischen  Strömen 
mit  gleichen  Intensitäten  •  durchlaufen  werden  und  zwar  in 
derselben  Richtung,  in  welcher  die  Curvenelemente  ds  po- 
sitiv angenommen  waren. 

Der  eine  Lehrsatz  lautet:  die  von  dem  Strome  is*  auf 
das  mit  dem  negativen  Ende  sich  ins  Unendliche  erstreckende 
elektrodynamische  Solenoid  ausgeübte  Kraft  ist  gleich  der- 
jenigen, mit  welcher  derselbe  Strom  %s'  auf  ein  an  der 
Stelle  des  positiven  Endes  des  Solenoids  befindliches  uord- 

magnetisches  Theilchen  fjLz=s—  wirken  würde.   Nach  Gaufs 

»Allgemeiner  Theorie  des  Erdmagnetismus  Art.  37  und  38« 
ist  das  Potential  dieser  Kräfte  das  Product  von  /it'  in  den 
körperlichen  Winkel,  dessen  Spitze  in  einem  Punkte  des 
magnetischen  Theildiens  liegt,  und  der  von  den  aus  dieseni 
Punkte  an  die  Punkte  der  Curve  s'  gezogenen  Geraden 
gebildet  wird. 

Der  andere  Lehrsatz  sagt  aus,  dafs  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  galvanischen  Strömen  is  und  ts'  gleich  ist 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  beiden  von  den  Curven 
SS*  begränzten  und  auf  solche  Weise  mit  magnetischem  Flni- 
dum  belegten  Flächen  k  und  X\  dafs  sich  auf  den  positiv«! 
Seiten  oder  Flächen  eine  dünne  Schicht  nordmagnetiscfaes 
Fluidunt  und  auf  der  negativen  eine  Schicht  südmagneti- 
sches Fluidum  befindet,  welche  beide  zusammen  den  Ele- 
menten dk  und  dl'  resp.  die  magnetischen  Momente  fidk 
3s  tdA  und  f**dk'  =s  idk'  ertheilen.  Der  Beweis  stützt 
sich  auf  die  durch  den  ersten  Hülfssatz  (15)  gegebene  Glei- 
chung. 
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-f^  cos  (d,,  d*0  xAb  Vds'  =/jjJ^  fidkfi'dX\ 

deren  erstes  Glied  das  Potential  des  einen  Stromes  t«  in 
Bezug  auf  den  anderen  tV  und  dessen  zweites  Glied  das 
Potential  der  beiden  magnetischen  Flächen  fiX  und  fi'i!  in 
Bezug  auf  einander  bedeutet.  Ans  demselben  Hfilfssatz 
folgt  auch,  daÜB  das  Potential  von  einem  Magnet  in  Be- 
zug auf  einem  galvauischen  Strom  iSy  von  welchem  unter 
anderen  auch  die  Fläche  X  begränzt  wird»  gleich 


/ 


ist,  wenn  V  das  Potential  des  Magnets  in  Bezug  auf  einen 
in  dX  befindlichen  Punkt  bedeutet. 


IV.     Ueher  Bewegung  und  Beschaffenheit  der 
Atome;  von   R.  Hoppe. 

LJa  die  Aufgabe,  die  bestimmte  Bewegung  darzustellen,  auf 
welcher  die  WSrme  beruht,  im  GroCsen  und  Ganzen  noch 
nicht  gelöst  worden  ist,  so  sind  wir  auf  den  langsameren 
"Weg  allmählicher  Annäherung  angewiesen,  die  offenbar  von 
sehr  verschiedenen  Seiten  aus  begonnen  werden  kann.  Eine 
Hauptschwierigkeit  liegt  gegenwärtig  darin,  dafs  das  Bereidi 
der  möglichen  Hypothesen  sehr  grofs,  was  wir  hingegen  an 
Motiven  zur  Entscheidung  haben,  äufeerst  gering  ist.  Der 
Uebergang  von  der  physikalischen  zur  mechanischen  Be- 
trachtung der  Wärme  geschah  nämlich  durch  das  Princip 
der  lebendigen  Kräfte,  das  bekanntlich  von  der  Art  der 
Bewegung  unabhängige  Resultate  liefert,  so  dafs  man  in 
deren  Ucbereinstimmung  mit  der  Erfahrung  noch  keine  Be-^ 
stätigung  der  speciellen  Annahmen  sehen  darf. 

Um  dieser  Schwierigkeit  willen  scheint  mir  eine  voraus- 
gehende  Orientirung  im   Bereich   der  Annahmen  zur  För- 
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derung  des  Problems  wesentlich  beizutragen.  Eine  Beur- 
thcilung  einiger  für  die  mechanische  Wärmetheorie  aufge- 
stellten Hypothesen  wird  es  rechtfertigen,  wenn  ich  die 
allgemeinen  Erfordernisse  einer  Mechanik  der  Atome  zum 
besonderen  Gegenstand  einer  Besprechung  mache.  Ich  nenne 
zuerst  Krönig' 8  »Grundziige  einer  Theorie  der  Gase«, 
eine  Abhandlung  in  dies.  Ann.  Bd.  99,  S.315,  welche  von  vie- 
len Seiten  Beistimmung,  jedoch,  so  viel  mir  bekannt  ist,  nodi 
keine  eingehende  Kritik  erfahren  hat.  Krönig  nimmt  an, 
dafs  die  Atome  der  Gase  sich  wie  elastische  Kugeln  ver- 
halten, die  so  lange  sie  sich  nicht  berühren,  keinerlei  Wir- 
kung auf  einander  üben.  Durch  ihre  Bewegung  wird  die 
Wärme,  durch  ihr  Anschlagen  an  die  das  Gas  einschließen- 
den Wände  die  Expansionskraft  erklärt 

Zunächst  dürfen  wir  die  Ungewifsheit  darüber  nicht  be- 
stehen lassen,  an  welche  Geschwindigkeit  man  bei  der  Be- 
wegung zu  denken  hat.  Sie  wird  mit»der  Geschwindigkeit 
der  Diffusion  der  Gase  auf  gleiche  Linie  gestellt,  was  auf 
irriger  Vorstellung  zu  beruhen  scheint.  Wir  wollen  zu  die- 
sem Ende  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Atome  einer 
Masseneinheit  Luft  von  0^  C.  unter  einem  Atmosphärendruck 
aus  der  lebendigen  Kraft  bestimmen,  welche  nach  bekann- 
tem Gesetze  der  darin  enthaltenen  Wärmemenge  entspricht, 
d.  i.  derjenigen,  welche  erfordert  wird,  um  bei  constantem 
Volum  die  Temperatur  derselben  Masse  von  —  273^  auf  0^ 
zu  bringen.  Man  kann  sich  hiezu,  um  jede  Verwandlimg  von 
Bewegung  in  Spannung  auszuschliefsen,  solche  Atome  aus- 
gewählt denken,  welche  zu  irgend  einer  Zeit  in  keiner  Berüh- 
rung sind.  Bezeichnet  a  einen  Atmosphäreudruck,  c^  die 
Dichtigkeit  der  Luft  im  genannten  Zustande,  c,  c'  die  Capa- 
citäten  bpi  consiantem  Druck  und  Volum,  so  ist  die  leben- 
dige Kraft  oder  das  halbe  Quadrat  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit 


=  '(7->) 

Meter,  Kilogramm   und   Sekunde  zu  Einheiten  genommen, 
hat  man  folgende  Werthe 
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0=10330^;       J  =  9,8127 
d  =  1,299;  ^  =  1,421 
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woraus  eine  Geschwindigkeit  =:609  hervorgeht,  die  nach 
Krön  ig' 8  Hypothese  alle  Atome  durchschnittlich  haben 
müCsten. 

Um  diefs  Ergebnifs  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen, 
wollen  wir  zuerst  die  Bewegung  als  nicht  gehemmt  durch 
Zosammenstofsen  von  Atomen  betrachten.  Es  sej  ein  halb- 
kugelförmiges Gefäfs  von  2  Decimeter  Umfang,  die  Oeffnung 
nach  unten  gekehrt,  mit  Wasserstoff  gefüllt,  unten  geschlos- 
sen, dann  eine  Sekunde  lang  geöffnet,  und  wieder  geschlossen. 
Da  der  gröCste  Weg,  den  ein  Atom  innerhalb  zurücklegen 
kann,  l  Decim.  beträgt,  so  hätte  man  der  Berechnung  zu- 
folge zu  erwarten,  dafs  nach  -^jjoxr  Sekunde  aller  Wasser-  ^ 
Stoff  entwichen  wäre.  Man  würde  jedoch  finden,  dafs  nach 
einer  vollen  Sekunde  noch  mehr  als  die  Hälfte  zurückge- 
blieben ist. 

Soll  nun  ferner  diese  Abweichung  durch  Zusammensto- 
feen  der  Wasserstoffatome  mit  den  Luftatomen  erklärt  seyn, 
so  mufs  man  annehmen,  dafs  mehr  als  die  Hälfte  der  erstem 
auf  dem  kurzen  Wege  6000  mal  zurückgeworfen  wird.  Kurz 
man  mufs  den  Atomen  Bahnen  zuschreiben,  die,  wenn  sie 
auch  eine  Menge  kleiner  gerader  Linien  enthalten  sollten, 
wenigstens  mit  Krön  ig 's  Ausdruck  »geradlinig«  nicht  pas- 
send bezeichnet  sind.  Nur  eine  Oscillation  auf  unmefsbar 
kleinem  Baume  kann  in  der  That  die  Bewegung  seyn,  wel- 
die  die  Wärme  ausmacht.  Diefs  Ergebnifs  ändert  sich  nicht 
IUI  mindesten,  wenn  ein  Theil  des  Gases  etwas  schneller  fort- 
schreitet. Denn  rückte  ein  Atom  auch  6  Meter  in  der  Se- 
kunde fort  —  eine  Geschwindigkeit  die  Krönig  dem  Schwe- 
felwassersroff  sicher  nicht  zuzuschreiben  denkt,  indem  er 
darauf  hinweist,  in  wie  kurzer  Zeit  sich  eine  geringe  Menge 
davon  in  einem  grofsen  Zimmer  verbreitet  —  so  enthielte 
diese  Bewegung  erst  den  10000  sten  Theil  der  lebendigen 
Kraft  des  Atomes,  und  könnte  bei  der  Theorie  gar  nicht 
in  Rechnung  gebracht  werden. 
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Aufserdem  giebt  es  aber  eine  Menge  jedermann  zugäng- 
licher Beobachtungen,  welche  der  Annahme  entgegenstehen, 
dafs  die  Luftatome  in  schneller  und  weitgehender  Bewe- 
gung begriffen  seyen,  wenn  diese  nicht  durch  besondere 
Ursachen:  Bewegung  fester  Körper,  ungleiche  Diditigkeit 
u.  s.  w.  hervorgebracht  wird.  Dahin  gehört  z.  R  die  Lang- 
samkeit der  WSrmeleitung  in  der  Luft,  wenn  sie  von  oben 
nach  unten  fortschreitet.  Bei  obiger  Annahme  wSre  eine 
locale  Temperatur  in  einem  Gase  überhaupt  undenkbar, 
aufser  bei  sehr  grofsen  Höhenunterschieden. 

Um  das  Ergebnifs  bestimmter  auszuspredien,  so  entfasU 
es  folgende  zwei  Sätze: 

1)  Wenn  die  Wärmemenge  eines  Gases  die  lebendige 
Kraft  seiner  Atome  ist,  so  kann  die  Bewegung,  welche  diese 
lebendige  Kraft  enthält,  nur  in  unmefsbar  kleiner  Ausdeh- 
nung stattfinden,  und  sich  nur  durch  deren  Kleinheit  der 
Beobachtung  entziehen. 

2)  Die  Atome  eines  Gases  unter  Atmosphärendruck  ste- 
hen nicht  so  weit  von  einander  ab,  oder  ihre  WirkungsphS- 
ren  sind  im  Verhältnifs  zu  ihrem  Abstände  nicht  so  klein, 
dafs  sie  auf  mefsbare  Strecken  ungehindert  aneinander  vor- 
beigehen könnten. 

Diese  zwei  Sätze  widerlegen  Krönig 's  Hypothese  dem 
Wortlaute  nach  zwar  nicht,  insofern  dieselbe  ganz  unbe- 
stimmt läfst,  wie  oft  die  Atome  aneinanderstofsen,  und  ifie 
weit  die  geradlinige  Bewegung  sich  erstrecken  soll.  Allein 
da  die  gesammte  Durchführung  derselben  sich  an  die  Vor- 
stellung einer  sehr  ausgedehnten  Atombewegung  anscbliefst, 
und  die  Theorie  in  diesem  Sinuc  allerwärts  verstanden  za 
werden  scheint,  so  war  es  nicht  überflüssig,  das  Irrige  der 
Vorstellung  nachzuweisen. 

Betrachtet  man  Kröuig's  Annahme,  wie  sie  sich  jetzt 
gestaltet,  so  besteht  das  Unterscheidende,  der  Vibrations- 
hypothese gegenüber,  nur  darin,  dafs  jedes  Atom  gewisse 
Strecken  im  indifferenten  Zustande  durchläuft,  welcher  in 
beliebigen,  unregelmäfsigen  Intervallen  durch  Zustände  der 
Spannung  unterbrochen   wird:   während  bei  der  Vibration 
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die  Spaimung  beständig  ab-  imd  zunehmend,  das  Gleichge- 
wicht momentan  ist.  Handelt  es  sich  nun  um  die  Motive 
für  eine  Wahl  zwischen  beiden  Hypothesen,  so  möchten 
wohl  Viele  geneigt  seyn,  für  die  Krönig'sche  den  Erfolg 
anzuführen,  welchen  dieselbe  in  der  Erklärung  der  Expan- 
sionsgesetze gezeigt  haben.  Hierauf  lä&t  sich  aber  zweierlei 
entgegnen. 

So  sinnreich  audi  die  Metfiode  ist»  nach  welcher  Krö- 
uig  die  Deduction  des  Expansionsgesetzes  durch  eine  so 
einfache  Rechnung  möglich  macht,  so  beruht  doch  das  Er- 
gebnifs  auf  etwas  anderem  als  auf  seiner  Hypothese»  Das- 
selbe läCst  sich  nämlich,  wie  alle  auf  das  Princip  der  leben- 
digen Kräfte  gegründeten  Resultate,  aus  beliebig  vielen  An- 
nahmen ableiten.  Ist  z.  B.  die  AbstoCsung  zweier  gegen 
einander  bewegten  Atome  irgend  einer  negativen  Potenz 
ihres  Abstandes  proportional,  so  gebrauchen  sie  zum  Aus- 
tausch ihrer  Bewegungen  nahezu  dieselbe  Zeit,  die  sie  zum 
Austausch  ihrer  Orte  gebraucht  haben  würden,  wenn  sie 
aus  gröfserer  Entfernung  mit  unveränderter  Geschwindigkeit 
fortgegangen  wären.  Es  bedarf  demnach  nur  derselben 
Wahrscheinlichkeitsschlüsse,  um  in  Bezug  auf  die  Wirkung 
vieler  bewegter  Atome  auf  die  sie  einschliefsenden  Wände 
dieselben  Resultate  zu  finden  wie  Krönig. 

Stehen  in  Hinsicht  auf  diesen  Punkt  beide  Hypothesen 
gleich,  so  giebt  es  einen  zweiten,  der  sehr  zum  Nachtheil 
der  einen  spricht.  Bei  einem  andauernd  indiffefenten  Ver- 
halten der  Atome  sind  nämlich  die  Phänomene  nicht  mehr 
von  den  Eigenschaften  der  Atome  und  äufeeren  Einflüssen 
allein,  sondern  auch  von  den  völlig  uncontrolirten  Wegen 
der  einzelnen  Atome  abhängig,  welche  sich  nur  einer  Wabr- 
scheinlichkeitsredinung  unterwerfen  lassen.  Die  Hypothese 
der  geradlinigen  Bewegung  ist  demnach  nur  im  Stande,  solche 
summarische  Resultate  zu  liefern,  auf  welche  die  Verschie- 
denheit der  Bewegung  keinen  Einflufs  übt,  und  setzt  hier- 
mit dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  eine  unübersteigliche 
Gtänte.  Krönig  selbst  sagt,  dafs  ein  genaues  Zutreffen  der 
Resultate,  nicht  zu  erwarten  sey.     Wo   ist  aber  die  Mög- 


Digitized  by 


Google 


284 

lichkeit,  die  Abweichungen  quantitativ  zu  bestimmen,  wenn 
der  Zufall  im  Innern  einwirkt? 

Anders  verhält  es  sich^  wenn  kein  Atom  seinen  Ort  ver- 
lassen kann,  ohne  dadurch  Spannungen  zu  erregen  oder  zu 
vermindern.  Allerdings  kann  auch  hier  ein  Zufall  thätig 
seyn;  allein  dessen  Einflufs  wird  durch  die  dauernde  Wir- 
kung der  Kräfte  mit  der  Zeit  überwunden,  und  es  stellt 
sich  eine  den  letztem  angemessene  regelmäßige  Bewegung 
her,  wie  bei  einer  Saite,  die  an  einer  beliebigen  Stelle  an- 
geschlagen worden  ist^  eine  Bewegung,  die  vielleicht  der 
Berechnung  grofee  Schwierigkeiten  bietet,  der  aber  wenig- 
stens die  Bedingungen  zur  Lösung  nicht  fehlen.  Diefs  ist 
der  Grund,  warum  die  Vibrationshypothese  die  fortwährende 
Wirkung  der  Atome  auf  einander  zur  Voraussetzung  madii 
Es  hiefse  an  der  befriedigenden  Lösung  des  Problems  ver- 
zweifeln, wenn  man  von  dieser  Voraussetzung  abgehen  wollte, 
und  dazu  kann  uns  für  jetzt  keine  einzige  Thatsache  ver- 
anlassen. 

Was  Clausius  in  seiner  Abhandlung:  »Ueber  die  Art 
der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen  r  (Bd.  100,  S.353) 
zu  Krönig's  Darstellung  hinzugefügt  hat,  berührt  die  hier 
angeregten  Punkte  in  keiner  Weise.  Er  bestunmt  die  Ge- 
schwindigkeit der  Atome  einerseits  aus  der  lebendigen  Kraft, 
anderseits  unter  der  Annahme  geradliniger  Bewegung  aus 
der  Spannung;  und  da  letztere  nicht  den  vollen  Werth  der 
erstem  ergiebt,  so  wird  der  Ueberschufs  an  lebendiger  Kraft 
durch  zwei  andere  Arten  von  Bewegung  erkläi*t:  Rotation 
und  innere  Bewegung  der  Molecule.  Die  Frage  aber,  wie 
eine  Geschwindigkeit  von  etwa  400  Meter  (so  viel  kommt 
nämlich  noch  immer  auf  fortschreitende  Bewegung)  mit  der 
Erfahmng  in  Einklang  zu  bringen  sey,  bleibt  auch  hier 
unerörtert. 

Dafs  zwischen  den  Geschwindigkeiten  der  zwei  Arten 
von  Bewegung  ein  constantes  Verhällnifs  bestehe,  vrie  es 
die  Formel  verlangt,  findet  Clausius  in  der  Natur  der 
Sache  begründet,  da  sich  allmählich  ein  gleichmäfsiger  Zu- 
stand herstellen  müfste.    Was  aber  im  angenommenen  Falle, 
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wo  jedes  regulirende  Element  fehlt,  wo  je  nach  dem  ver- 
schiedenen  Zusammentreffen  zweier  Atome  schneUe  Rotation 
ebenso  plötzlich  erzeugt  als  aufgehoben  werden  kann,  je 
eine  Ausgleidiung  herbeiführen  soll,  habe  ich  nicht  dnge- 
sehen.  Nach  Grundsätzen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
ist  die  durchschnittliche  Abweichung  des  Antheils  an  lebaa- 
diger  Kraft,  welche  den  verschiedenen  Bewegungsarten  zu- 
kommt, allerdings  verschwindend  klein,  so  grois  auch  immer 
die  mögliche  Abweichung  sejn  mag.  Nur  eine  wirkliche 
physische  Ausgleichung,  wie  sie  Clausins  behauptet,  eine 
allmähliche  Annäherung  an  einen  Beharrungszustand,  wird 
nicht  stattfinden,  wenn  die  Wege  der  Molecule  von  einan- 
der unabhängig  sind. 

Ein  Versuch  ganz  entgegengesetzter  Art  ist  Redten- 
bach  er 's  »Dynamidensjstem«,  eine  Schrift,  deren  Gegen- 
stand und  Zweck  wenigstens  zum  Theil  mit  dem  hier  be- 
sprochenen zusammenfällt,  indem  sie  sämmtliche  Untersuchun- 
gen der  Moleculannechanik  umfassen,  und  den  gegenwärti- 
gen Stand  der  Wissenschaft  in  dieser  Beziehung  darlegen 
soll.  Redtenbacher  nimmt,  indem  er  hauptsächlich  C au- 
ch j's  Untersuchungen  folgt,  an,  dafs  jedes  Körperatom  von 
einer  Menge  Aetheratome  eingehüllt  sey,  welche  einander 
abstoCsen,  während  erstere  dieselben  und  einander  anziehen. 
Die  Wärme  ist,  wie  er  vemiuthet,  aber  nicht  nachweist, 
die  lebendige  Kraft,  welche  der  radialen  Composante  der 
Bewegung  der  Aetheratome  in  Bezug  auf  das  eingeschlossene 
Körperatom  zukommt.  Die  Berechnung  stellt  nur  die  näch- 
sten Folgen  seiner  Annahmen  dar,  deren  Gewährleistung 
weniger  in  Resultaten  als  in  ihrer  allgemeinen  Fassung  ge- 
sucht wird,  und  ist  noch  nicht  einmal  soweit  fortgeführt, 
dafs  sie  mit  der  empirischen  Wärmetheorie  in  Verbindung 
gesetzt  werden  könnte.  Statt  dessen  wird  das  Mariotte'- 
sche  Gesetz  mit  den  Formeln  verglichen,  welche  einem  ru- 
henden Gleichgewicht  der  zwei  Atomsysteme,  also  dem  wär- 
melosen Zustand  der  Gase  entsprechen.  Ich  erwähne  die- 
sen einen  Misgriff  blofs  darum,  weil  Eisenlohr  (Kritische 
Zeitschr.  für  Chemie,  Phys.  und  Math.  Bd.  1,  S.  56)  daraus 
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einen  gegen  das  Princip  gerichteten  Vorwurf  macht,  der 
Redtenbacher  nicht  allein  treffen  würde.  Eisenlohr 
nennt  es  eine  einfache  Thatsacfae  der  Erfahrung ,  daCs  eine 
Luftmasse  aus  der  Feme  ohne  unmittelbare  Berührung  kei- 
nen merkbaren  Einflufs  auf  eine  andere  auszuübai  im  Stande 
sej.  An  welcher  Art  Bestätigung  hier  zu  denken  sey,  mag 
dahingestellt  bleiben.  Er  folgert  daraus  weiter,  und  mit 
ihm  thun  es  Viele,  dafs  eine  Abstofsang  der  Luftatome  über- 
haupt der  Erfahrung  widerspreche,  indem  er  hinzufiigjt:  es 
sey  in  der  That  nicht  möglich,  die  Elasticität  der  Gaae  an- 
ders zu  erklären,  als  Krönig  u.  a.  es  gethan.  Der  ScfalnCs 
ist  offenbar  nidit  richtig,  weil  er  von  einem  Zustand  auf 
den  andern,  ganz  verschiedenen,  gezogen  wird.  Die  frag- 
liche Thatsache  setzt  die  Trennung  der  Luftmassen  durch 
Wände,  mithin  einen  Abstand  der  nächsten  Atome  voraosy 
gegen  welchen  die  Entfernung  benachbarter  Atome  bei  fr*eier 
Communication  verschwindend  klein  ist.  Die  Function,  wel- 
che die  AbstoÜBung  ausdrückt,  kann  für  gröfsere  ViTeithe 
des  Abstandes  schon  negativ  geworden  seyn,  während  sie 
für  viel  kleinere  dem  Abstände  nahezu  umgekehrt  propor- 
tional war.  Hätte  Eisenlohr  seine  Behauptung  dahin  be- 
schränkt, dafis  der  Grad  der  Spannung  im  gewöhnlidien 
Zustande  der  Gase  nicht  aus  der  blofsen  Abstobung  za 
erklären  sey,  so  fehlte  es  nicht  an  Bestätigung;  doch  traf 
alsdann  der  Vorwurf  bei  Redtenbacher  nicht  zu,  da  die- 
ser der  Bewegung  dieselbe  Wirkung  auf  die  Spannung  zu- 
sdireibt  wie  Krönig. 

Redtenbacher  schickt  seinem  Werke  eine  Geschichte 
der  Hypothesen  über  die  physikalische  Natur  der  Substanzoi 
voraus.  Nach  meiner  Meinung  kann  das  Gesammtgebiet  der- 
selben gegenwärtig  schon  auf  eine  andre  als  die  historisdie 
Darstellungswetse,  welche  jede  Hypothese  nur  ihrem  Urhe* 
ber  zuordnet,  und  als  zeitweilige  Stütze  von  dessen  Ansichten 
betrachtet,  Anspruch  machen.  Bisher  hat  die  Physik  mit 
Recht  eine  grofse  Zurückhaltung  gegen  Hypothesen  beob- 
achtet, und  allen  Fleifs  darauf  verwandt,  den  Einfldk  der 
inneren  Besdiaffenheit  der  Materie  zu  eliminiren.     Sie  hat 
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dadurch  ifare  Festigkeit  bewahrt,  uud  doch  einen  reichen 
Gewimi  an  Gesetzen,  die  von  keinen  gewagten  Speculatio- 
nen  abhängen,  geerndtet.  Die  offen  gebliebenen  Fragen» 
welche  nicht  ebenso  unabhängig  zur  Erledigung  gebracht 
werden  konnten,  sind  dadurch  um  so  schärfer  gezeichnet 
worden.  Die  Sachlage  hat  sich  in  neuster  Zeit  insoweit 
geändert,  als  die  untastbaren  Theile  der  Materie  nicht  mehr 
blofs  als  Mittel  zur  Erklärung  dienen,  sondern  für  sich  phy- 
sikalisches Element,  Gegenstand  der  Untersuchung  geworden 
sind:  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Atome  hat  ih- 
ren Zweck  für  sich.  Wollen  vrir  uns  aber  von  diesem 
Untersudisgebiete  nicht  mehr  fem  halten,  so  dürfen  wir  es 
auch  nicht  ak  ein  Feld  betrachten,  auf  dem  allerlei  will- 
kührliche  Vorstellungen  Platz  fändet,  sondern  als  eins,  das 
etwas  mehr  kritische  Sichtung  verlangt,  als  vorher  nöthig 
war.  In  diesem  Sinne  soll  das  Folgende  einige  Punkte  zur 
Besprechung  bringen,  welche  mir  eine  solche  zu  erfordern 
sdieinen.  Ich  betrachte  dabei  die  Grundlagen  der  Mecha- 
nik als  unverletzlich. 

Der  erste  Punkt  betrifft  die  Frage,  warum  man  gewöhn- 
lich den  Atomen  räumliche  Ausdehnung  zuschreibt,  ohne 
doch  deren  Einflnfs  in  der  Rechnung  irgend  zu  berücksich- 
tigen. Da  diets  Verfahren  von  Manchen  als  eine  Sache 
der  Willkühr,  von  Andern  als  eine  Nothwendigkeit  angese- 
sen  zu  werden  scheint,  so  finde  ich  Grund  genug,  den 
Schleier  wegzuziehen,  den  man  so  gern  darüber  duldet.  Der 
Begriff  der  Materie  kann  in  der  Theorie  der  Atome  kein 
anderer  seyn  als  in  der  Mechanik,  da  in  jener  alle  nicht 
mechanischen  Elemente  auf  rein  mechanische  zurückgeführt 
werden  sollen.  In  der  Mechanik  tritt  die  Materie  nur  in 
zw^  Beziehungen  auf;  sie  hat  Masse  und  Kräfte.  Die  Masse, 
ak  die  Fähigkeit  im  ruhigen  oder  bewegten  Seyn  zu  ver- 
harren, ist  eine  blofse  Quantität,  bestimmt  durch  die  erfor- 
liche  Kraft,  welche  Bewegung  in  ihr  erzeugt  und  verändert, 
und  hat  aufserdem  als  Merkmal  nur  einen  Ort  im  Räume. 
Die  Kraft,  als  die  Fähigkeit  einer  Materie,  anziehend  oder 
abstofsend  die  Bewegung  einer  zweiten  zu  verändern,   ist 
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cine  Quantität  und  hat  Bezug  auf  zwei  Orte,  einen  von 
dem  aus,  und  einen  auf  den  sie  wirkt.  In  keiner  dieser 
Beziehungen  ist  räumliche  Ausdehnung  enthalten.  Im  Gegen- 
theil  ist  es  nur  möglich,  die  genannten  Begriffe  in  der  er- 
forderlichen Schärfe  und  Einfachheit  zu  fassen,  wenn  man 
die  Orte  als  Punkte  denkt.  Der  Begriff  in  Bezug  auf  rätun- 
lieh  ausgedehnte  Orte  läfst  sich  erst  aus  diesem  einfachen 
ableiten. 

Es  beruht  auf  einem  Irrthum,  wenn  man  die  Sperrbar- 
keit  der  Materie  als  Beweis  für  ihre  räumliche  Ausdehnung 
anführt.  Keine  Masse  kann  durch  sich  selbst  einer  an- 
dern hindernd  in  den  "Weg  treten,  sondern  nur  durch  absto- 
fsende  Kräfte;  und  diese  sind  allein  fähig  die  Durchdringung 
zweier  Massen  zu  verhindern;  die  Raumerfiillung  trägt  nichts 
dazu  bei. 

Eine  Masse  ohne  Ausdehnung  ist  demnach  kein  Wider- 
spruch; im  Gegentheil  ist  das  Wesen  der  Masse  ohne  Aus- 
dehnung leichter  zu  begreifen  als  mit  Ausdehnung.  Da  in- 
defs  die  Möglichkeit  einer  in  einem  Räume  stetig  yertheil- 
ten  Mafse  nicht  bestritten  werden  kann,  so  ist  es  gut,  auch 
an  die  Folgen  einer  solchen  Annahme  zu  denken. 

Wenn  man  Zweck  und  Bedeutung  der  Atomenlehre 
festhält,  so  kann  man  einen  noch  so  kleinen  Körperthml, 
der  noch  innem  Veränderungen  unterworfen  ist,  nicht  ein 
Atom  nennen,  weil  die  Bestimmung  dieser  Veränderaugen 
eine  fernere  Theilung  des  Theils  verlangt.  Will  man  ako 
von  ausgedehnten  Atomen  reden,  so  mufs  man  sie  als  ab- 
solut unveränderlich,  als  starr  betrachten.  Nun  darf  man 
aber  nach  Principien  der  Mechanik  keine  Berührung  star- 
rer Körper  zulassen.  Die  Frage,  wie  eine  Berührung  ver- 
hindert werden  kann,  da  bei  continuirlicher  Yertheilung 
der  Kraft  Über  das  ganze  Körperchen  die  Abstofsung  des 
einzelnen  Punktes,  welcher  dem  Stofs  eines  andern  Kör- 
perchens zunächst  ausgesetzt  ist,  absohit  Null  ist,  würde 
für  sich  eine  Schwierigkeit  ausfmachen,  und  zu  unnatürii- 
chen  Annahmen  hindrängen.  Geradezu  den  mechanischen 
Principien    widersprechend    ist    aber   die   Annahme  starrer 
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Atome  in  dem  Falle,  in  welchem  Clausius  ihre  Möglich- 
keit einräumt,  wo  nämlich  gar  keine  Abstofsung  stattfindet, 
und  die  Atome  demnach  häufig  zusammenstofsen,  ohne  je- 
doch fähig  zu  scjn,  ihre  Bewegung  auf  einander  zu  tiber- 
tragen. 

Die  Hypothese  nicht  starrer,  raumerfiillender  Theilchen 
18t  keine  atomistische;  sie  hat  die  Untersuchung  eines  Con- 
tinuums zur  Aufgabe,  welche  schon  öfter  und  stets  ohne 
Erfolg  in  Angriff  genommen  worden  ist.  Alles  Mifsliche, 
was  dieselbe  enthält,  ist  durch  die  Kleinheit  der  Theile  nur 
einstweilen  in  den  Hintergrund  gesteUt,  nicht  gehoben. 

Wenn  die  räumliche  Ausdehnung  der  Molecule  sogleich 
in  die  Hypothesen  aufgenommen  wird,  so  scheinen  mir  fol- 
gende zwei  Motive  gewöhnlich  zu  Grunde  zu  liegen.  Er- 
stens will  man  nicht  gern  einen  sich  als  möglich  darstellen- 
den Fall  von  der  Untersuchung  ausschliefsen;  zweitens  glau- 
ben Viele  eine  deutlichere  Vorstellung  von  dem  hypothe- 
tischen Znstande  zu*  gewinnen,  wenn  sie  die  gewohnte  Kör- 
peranschauung beibehalten. 

Wollte  man  indels,  was  den  ersten  Grund  betrifft,  auf 
allgemeinster  Basis  untersudien,  so  würde  die  genannte  Zu- 
lassung noch  lange  nicht  hinreichen,  die  Allgemeinheit  her- 
zustellen. Es  bldbt  auch  ohne  Ueberschreitung  der  Grän- 
zen  der  atomistischen  Hypothese  Baum  genug  zur  Erwei- 
terung der  Basis.  EJie  man  diesen  hinreichend  erschöpft 
hat,  ist  das  Uebergreifen  in  die  Hypothese  des  Continuums 
ein  ziemlich  ungeordnetes  und  blindes  Vorgehen. 

Die  HiUfe  der  Anschauung  hingegen  kann  wohl  jeder, 
der  sie  nöthig  bat,  sich  selbst  verschaffen,  nicht  aber  ebenso 
leicht  die  Klarheit  und  Bestimmtheit  des  Gedankens  er- 
setzen, wenn  sie  im  Ausdruck  der  Amiahme  mangelt.  Die 
wissenschaftliche  Erklärung  von  Phänomenen  besteht  nicht 
in  einer  Zurückföhrung  auf  gewohnte  Vorstellungen,  son- 
dern auf  einfache  und  unveränderliche  Gesetze,  und  letztere 
sind  in  der  Regel  nicht  im  Kreise  der  erstem  zu  finden. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  mögen  es  rechtfertigen, 
dafs  ich  im  folgenden  Satze  keine  entgegenstehenden  An- 

PoggeadorfP«  AoDtl  Bd.  CIY.  19 
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siebten  als  gleichberechtigt  anerkenne.  So  lange  wir  die 
atomistische  Hypothese  verfolgen,  müssen  wir  sagen:  Ein 
Atom  ist  eine  in  einem  Punkte  befindliche,  mit  Kräften  be- 
gabte Masse. 

Dafs  Masse  und  Kraft  in  jedem  Punkte  stets  vereinigt 
auftreten,  ist  ^ichfalls  eine  unbedingt  nothwendige  Be- 
stimmung; denn  ohne  Kraft  wQrde  die  Masse  für  unsere 
gesammte  Wahrnehmung  nicht  existiren;  ohne  Masse  stinde 
der  Ort  der  Kraft  aufser  aller  ursächlichen  Yerbindong. 

Es  kann  sich  jetzt  nur  noch  um  die  Quantitäten  han- 
deln. Da  indefs,  dem  anticipirten  Grundsätze  aller  INatur- 
ifvissenschaft  gemäfs,  die  Masse  nicht  bloCs  im  Ganzen,  son- 
dern bis  zu  den  kleinsten  Theilen  constant  ist,  so  ist  auch 
die  jedes  Atoms  unveränderlich,  und  kann  nur  für  verschie- 
dene Atome  verschieden  seyn.  Die  Intensität  der  Kräfte 
hingegen  kann,  auch  wenn  wir  nur  anziehende  und  absto- 
Isende  annehmen,  mannichfiich  variiren.  Vom  Einfachsten 
ausgehend,  kann  sie  abhängen  vom  gleichzeitigen  Orte  des 
Objects;  dann  vom  gleichzeitigen  Bewegungszustande  des- 
selben; dann  vom  gleichzeitigen  Orte  und  Bewegungszn- 
stande anderer  Atome;  dann  von  vorausgehenden  Vorgän- 
gen und  Zuständen  u.  s»  w.  Jede  neue  Stufe  in  dieser 
Reihe  macht  nicht  blofs  die  Aufgabe  schwieriger,  sondern 
stellt  auch  nach  ihrer  Lösung  eine  unvollkommenere  Ge- 
staltung der  Theorie  in  Aussicht  Indem  wir  uns  anf  den 
erstgenannten  Fall  beschränken,  bestreiten  wir  nicht  die 
Möglichkeit  der  übrigen,  sondern  lassen  äe  als  wenig  ver- 
sprechend bei  Seite. 

Ist  aber  die  Kraft  nur  vom  momentanen  Orte  des  Ob- 
jects abhängig,  so  folgen  nothwendig  einige  neue  Beschrän- 
l^tmgen.  Erstens  muis  der  Grundsatz,  dafis  Wirkung  und 
Gegenwirkung  gleich  sind,  festgehalten  werden.  Die  An- 
ziehung oder  Abstofsung^i  zweier  Atome  ist  demnach  tmm^ 
^gegenseitig  und  für  beide  gleich.  Zweitens  darf  man  nickt 
die  Kraft  mit  ihrer  Richtung  variiren  lassen,  weil  die  Stel- 
lung der  Axen,  auf  welche  diese  Richtung  Bezug  hätten 
auiser  aHer  causalen   Verbindung  stehen  würde.    Demzn- 
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folge  ist  die  Kraft  nur  Function  des  Abstands  der  auf  ein- 
ander wirkenden  Atome.  Die  Verschiedenheit  der  Atome 
beruht  jetzt  allein  auf  der  Quantität  ihrer  Masse  und  auf 
der  Function,  welche  die  Abhängigkeit  ihrer  Ansuehung 
oder  AbstoCsung  gegen  andere  Atome  von  deren  Entfer- 
nung darstellt.  Solcher  Functionen  kann  ein  Atom  ver- 
schiedene haben,  je  nach  der  Yerschiedeidieit  der  Objecte. 
Zur  Bestimmung  der  genannten  Merkmale  scheint  mir  ein 
Weg  offen  zu  seyn,  der,  wie  ich  glaube,  noch  wenig  ver- 
sacht worden  ist 

Der  feste  Aggregatzustand  scheint  seine  besondere  Ge- 
staltung fast  ausschlieislich  nach  MaaCsgabe  der  den  Atomen 
innewohnenden  Kräfte  zu  empfangen,  während  im  tropfba- 
ren und  luftförmigen  die  Bewegung  der  Atome  in  höherem 
Grade  mitwirkt  Die  eigentliche  und  allen  andern  zu  Grunde 
liegende  Form  fester  Körper  ist,  wie  man  wohl  annehmen 
kann,  die  kristallinische.  In  ihr  finden  wir  vergröfsert  die 
Gestalten  wieder,  in  denen  die  Atome  zur  Bildung  der 
kleinsten  Theile  zusammentreten.  Diefs  hat  man  jedoch 
nicht  so  zu  verstehen,  als  wenn  z.  B.  in  einem  octaedri- 
sehen  Krystalle  die  Atome  als  Eckpunkte  von  Octaedem 
gmppirt  wären;  denn  der  Raum  läfst  sich  nicht  in  Octaeder 
zerlegen.  Das  Charakteristische  des  kristallinischen  Zu- 
Standes  besteht  in  der  Spaltbarkeit  nach  Ebenen  von  be- 
stimmter gegenseitiger  Neigung.  Aus  dieser  läfst  sich  zu- 
nächst schliefsen,  dafs  die  Atome  in  Ebenen  parallel  den 
Krystallfläcben  gelagert  sind,  so  dais  die  Trennungsfläche 
imiBer  zwischen  zwei  nächsten  Lagern  hindurchgeht  Legt 
man  nun  durch  einen  Punkt  Ebenen  parallel  mit  sämmtÜ- 
chen  Seiten  eines  Krystalls,  und  mit  jeder  derselben  wiedercpn 
paräUele  Ebenen  in  Reichen  Abständen  von  einander:  so 
wird,  wenn  sowohl  die  Neigungswinkel;  als  auch  die  Ab- 
stände gewisse  Bedingungen  erfüllen,  der  Baum  in  eine 
Menge  Poljeder  zerlegt,  unter  denen  nur  eine  bestimmte 
Anzahl  verschiedener  G^estalten  vorkommen.  In  jedem  der 
Gongruenten  Poljreder,  welche  alsdann  so  geordnet  üady 
dafs  ihre   entsprechenden  Punkte  in  Ebenen   Uegen,  wird 
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eine  gleiche  Zahl  gleicher  Atome  enthalten  seyu,  wenn  die 
Ebenen  Schnittflächen  eines  Krjstalls  darstellen  sollen.  IKe 
Bedingungen,  unter  welchen  eine  solche  Anordnung  nur 
möglich  ist,  bestimmen  zunächst,  auCser  den  möglichen  Kiy- 
stallformen,  die  Abstände  entsprechender  Atome  relativ  zu 
einander.  Sind  diese  bekannt,  so  hat  man  die  Kräfte  all 
Function  der  Abstände  dem  festen  Gleichgewicht  gemäis 
zu  bestimmen.  So  «wird  das  an  sich  schwierige  Problem 
in  zwei  einfachere  zerlegt,  deren  erstes  unabhängig  vom 
zweiten  gelöst  werden  kann,  worauf  das  zweite  nicht  mdir 
Ort,  Masse  und  Kraft  jedes  Atoms,  sondern  nur  die  zwei 
letztem  als  Unbekannte  zu  betrachten  hat. 


V.     Ueber  das  bei  der  Elektrolyse  des  Antimon- 

Chlorids  art  der  Kathode  sich  ausscheidende,  mit 

auffallenden  Eigenschaßen  begabte  Metall; 

con  Rud.  Böttger. 


l^urch  Hm.  G.  Gore  in  Birmingham  sind  wir  vor  dm- 
ger  Zeit  ')  auf  ein  ganz  eigenthümliches  Phänomen  bei  der 
elektrochemischen  Ablagerung  des  Antimons  ans  dem  ge- 
wöhnlichen officinellen  Chlorantimon  aufinerksam  gemacht 
worden,  das,  sdion  wegen  mehrerer  scheinbarer  AnomaüeB, 
unter  welchen  es  aufzutreten  pflegt,  wohl  geeignet  sejn 
dürfte,  mehr  und  mehr  gekannt  und  in  ein  heH^'es  Licht 
gestellt  zu  werden.  Bereits  habe  ich  auf  der  letzten  Ver- 
sammlung der  Naturforscher  und  Aerzte  in  Bonn  in  einer 
der  Sectionssitzungen  für  Physik  und  Chemie  mehrere  die- 
sen Gegenstand  betreffende  neue  Beobachtungen  zur  SpmAt 
gebracht,  und  bei  dieser  Gelegenheit  auch  versucht,  das 
Phänomen  selbst  einer  genaueren  Analyse  zu  unterwerfen; 

1)  Idan  vergleiche  Bd.  95,  S.  173  diejer  Anoaleo. 
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iodeü,  wenn  ich  auch  nicht  im  Stande  war  und  es  zur  Zeit 
auch  noch  immer  nidit  bin,  über  alle  dabei  beoba<Ateten 
Thatsachen  genügend  Rechenschaft  zu  geben ,  so  dürften 
doch  yielleicbt  die  nachfolgenden  Zeilen  geeignet  seyn,  den 
Gegenstand  mehr  und  mehr  zu  beleuchten,  sowie  den  einen 
oder  andern  meiner  CoUegen  veranlassen,  ihn  gemeinschaft- 
lich weiter  erperimentell  zu  verfolgen. 

Das  PhSnomen,  um  welches  es  sich  hier  handelt,  be- 
steht kürzlidi  in  Folgendem:  Gore  beobaditete,  dads  wenn 
man  unter  Mitanwendung  einer  schwach  wirkenden,  kleinen 
Smee'sch^i  Batterie  von  ein  odey  zwei  Plattenpaaren,  den 
officinellen  Liquor  siibii  chlorati  zerlegt,  so  zwar,  daCs  die 
positive  Elektrode  mit  einem  Stück  Antimon  und  die  ne- 
gative Elektrode  mit  einem  entsprechend  groCsen  Stück  Kup- 
ferbledis  verbunden  wird  und  beide  Metallstücke  in  der 
zu  zerlegenden  Flüssigkeit  etwa  2  bis  3  Zoll  einander  ge-» 
genüberstehen,  sidi  nadi  kürzerer  oder  längerer  Zeit  auf 
das  Kupferblech  metallisches,  spiegelglänzendes  Antimon  ab-* 
lagert,  welches  nach  einer  gewissen  erlangten  Dicke,  aus 
der  der  Elektrolyse  unterworfenen  Flüssigkeit  herausgezo- 
gen, beim  Bitzen  oder  Reiben  mit  einer  harten  Substanz, 
desgleichen  beim  sanften  Schlagen,  unter  Erhitliung  und 
Explotion  und  unter  gleichaeitiger  Äusstofsung  eines  weiften 
Dampfe»  in  viele  kldnere  Stücke  zerspringt. 

Was  die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Phänomens  be- 
trifft, so  könnte  man  auf  dem  ersten  Anblick  versucht  wer- 
den, zu  glauben,  es  existire  das  Antimon  in  zwei  verschie- 
denen allotropischen  Zuständen,  und  gehe  das  elektrolytisch 
gewonnaae  Metall  beim  Ritzen  oder  beim  schwachen  Er- 
wärmen aus  dem  einen  in  den  anderen  Zustand  über;  dafs 
dem  aber  nicht  so  sey,  dafs  wir  es  nämlich  hier  nicht  mit 
einem  Antimon  und  einem  besonderen  allotropischen  Zu- 
stande zu  thun  haben,  davon  werden  wir  uns,  wie  ich  hoffe» 
bald  überzeugen,  nachdem  ich  zuvor  erst  in  der  Kürze  das 
von  mir  befolgte  Verfahren  der  Gewinnung  des  die  er- 
wähnte auffallende  Erscheinung  zeigenden  Antimons  werde 
näher  beschrieben  haben« 
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'  Ein  beim  Ritzen  aagenbli^lkii  unter  starker  EMiilzinig 
zerplatzendes  oder  in  Stücke  zerstäubendes  Antimon  gewinnt 
man  sehr  leicht»  wenn  man  sich  zur  Zerlegung  des  offid- 
nellen  Chlorantimons  von  1^50  spec.  Gew.  einer  MckwaA 
und  mögUdut  canstani  mrkenden  Baiterie  irgeud  einer  Arij 
aus  etwa  zwei  oder  drei  Plattenpaaren  bestehend,  bedient 
Zu  meinem  Versuche  dienten  meist  drei  6  Zoll  hohe  und 
4  Zoll  weite,  mit  5  Procent  Schwefelsäure  hahigem  Wasser 
gefüllte  Kupferbecher  f  in  welche  entsprechend  groCse,  mit 
Kochsalzlösung  gefüllte  Thonzellen,  zur  Au&iahme  von  mdit 
amalgamirten  Zinkblöcken,  gestellt  wurden.  Das  GefkÜB^  in 
dem  die  Zersetzung  des  Chorantimons  vor  sich  ging,  bestand 
aus  einem  weiten  Becherglase  mit  parallelen,  senkrechtoi 
Wänden.  Um  gleich  eine  gröüsere  Anzahl  von  Exemplaren 
explodirender  Metallstflcke  zu  erzielen,  verband  idh  stets 
6  bis  8  unter  einander  verknüpfte,  3  bis  4  Zoll  lange,  senk- 
recht und  in  gleichen  Abständen  von  ungefäbr  vier  linien 
aufgestellte  dünne  Kupferdrähte  mit  der  negativen  Elektrode. 
Als  positive  Elektrode  fungirte  ein  entsprechend  grofse^ 
ziendich  dickes,  an  einen  starken  Kupferdraht  angegossenes 
Stück  käuflichen  Antimons,  welches  in  einem  Abstände  von 
3  Zollen',  innerhalb  der  Chlorantimonlösung,  von  )enen 
Kupferdrähten  angebracht  war.  Alle  24  Stunden  wurden 
die  stromerregenden  Flüssigkeiten  erneuert,  die  Zinkblöcke 
abgewaschen,  und  so  meistentheils  schon  innerhalb  2,  hödi- 
stens  3  Tagen  sämmtliche  Kupferdrähte  mit  (einige  Linien) 
dicken,  silberglänzenden  Antimon  überwachsen  eriialten.  Auf 
diese  Weise  bin  ich  in  kurzer  Zeit  in  den  Besitz  einer  gro* 
fsen  Anzahl  von  zu  den  mannicbfaltigsten  Versuclien  benutz- 
ten Antimonstücken  gekonmien.  Da  die  ofifidnelle  Chlor- 
antimonlösung, in  Folge  vorwaltender  Sahsänre,  sehr  stark 
sauer  reagirt  und  überdiefs  ohne  Ausnahme  eine  gelbliche 
Farbe  zeigt  (die  jedoch,  sonderbarer  Weise,  während  der 
Elekirolyee,  nach  Verlauf  von  unge&hr  24  Stunden,  völUg 
verschwindet,  nach  längerem  Hinstellen  der  Flüssigkeit  in  ei- 
nem offenen  oder  eerschloeeenen  Gefofse  aber,  und  zwar  dem 
elektrischen  Strome  entzogen,  sich  stets  wieder  erneuert),  so 
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▼ennvthete  ich  anfangs,  daCs  diese  gdbliche  Farbe  mttgKcher 
Weise  von  einem  geringen  EUmigtkaUe  des  CUorantimons 
herrObre,  und  dafs  yieUeicht  gerade  dieser  Eis^gehalt  des 
ChlonuDitimons»  bei  der  Elektrolyse  des  letzteren,  die  Yer* 
aalassiing  zur  Erzeugung  einer  Art  von  Reaumur' scher 
EUefB'AnHmonleginmg  ^)  gebe,  an  wdcher  bekannt  ist,  dafe 
sie  bei  mäCsig  starker  Friction  an  einer  scharfkantigen  stSh- 
lernen  Feile,  unter  Ausstoßung  einer  Menge  weifser  Dttmpfe 
(herrührend  von  verbrennendem  Antimon)  Funken  »priM. 
Es  war  sehr  wohl  denkbar,  dafs,  im  Fall  jene  PrSmisse  g^e- 
grOndet,  sich  auf  elektroljtisdiem  Wege  vieUeicht  eine  in 
besiimmim  Mi$ckumf$verhäUm$$en  auftretende,  und  eben 
deshalb  mit  den  genannten  Eigeiffidiafiten  in  einem  beson- 
ders hohen  Grade  begabte  Legirang  erzeugen  werde.  Diese 
Vennuthung  fand  ich  indefs  nicht  beitäiigtf  denn  obwohl 
ich  bei  der  elektrochemischen  Zerlegung  einer  völlig  eisen^ 
freien,  chemisch  reinen  Auflösung  von  Breckweinsiein  keim 
mit  explodirenden  Eigenschaften  begabtes  Metall  zu  erzie- 
len vermochte,  so  sah  ich  doch  auf  der  ando^n  Seite  stets 
mit  grofter  Leichtigkeit  ein  solches  hervorgehen,  wenn  idi 
mMi  einer  chemisch  reinen,  eöUig  eieenfreien^  aus  sogenann- 
tem Algarothpulver  eigens  bereiteten  Chloraniiinonlöeung 
bediente. 

Sollte  es  vielleicht  gar  eine  feste  Äniimanwasserstoff^ 
Verbindung  geben,  weldie  bei  mäfisig  starker  Friction  oder 
durch  Brück  oder  durch  Schlag  jene  auffallende  Erschei- 
nung des  explosionartigen  Zerspringens  zeigt?  Die  Möglich- 
keU  der  Entstehung  einer  soldien  Verbindung  bei  der  elek- 
trolytischen Zerlegung  einer  salzsäurehaltigen  Chlorantimon, 
lösung  war  nicht  zu  bezweifeln;  indets  haben  fortgesetzte^ 
diesen  Punkt  mehr  und  mehr  aufhdlende  Versuche  gezeigt 
dafs  audi  die  Annahme  einer  Antimonwasserstoff-Verbindung 

1)  Maa  erhalt  die  R  6a  um  a r '«che  Eiaen-Andmoolegiroog  leiclit,  wenn 
man  tu  2  TUeilcn  geBchinolseDein,  mit  KoLlengealiebe  wobluberdecktem 
GufseiscD  1  Tlieil  metalllsclies  gesebrooUenes  Antimon  fugt,  das  Gcmiscli 
umrührt  und  svliocll  crkalttu  iSHtl^  dasselbe  wird  von  einem  Sublmag- 
acte  n/VA/  afßcirl. 
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hier  onzolftssig  ist.  Ritzt  man  n&mlich  em  auf  elektrolytl- 
Bchem  Wege  erzeugtes  Antimonstängelchea  in  der  pneama- 
tifldieu  Wanne,  cL  h.  unter  Wasser  ean  mUtlerer  Temperaiw 
(+  10  bis  12°  R.)  mit  einem  zugespitzten  Eisenstabe ,  so 
IfiÜBt  sich  dasselbe  zwar,  zufolge  seiner  Sprödigkeit,  mit  Leidi- 
tigkeit  zerbröckein;  indefs  bemerkt  man  hierbei  weder  eme 
TeK^erahirßrhöhung,  noch  eine  Entteicklung  ton  Wassereioff- 
gas  oder  überhaupt  irgend  eine  besonders  auffallende  Er- 
sdieinung.  Ritzt  man  dagegen  ein  solches  Antimonstanget- 
chen  unter  destillirtem  Wasser,  welches  zuvor  bis  auf  etioa 
60^  £•  erhiM  worden  war,  so  sieht  man  das  Stängelchen 
unier  starkem  Zischen  in  eine  Menge  kleiner  Stücke  %erfüi- 
len^  das  Wasser  wird  dabei  von  einem  sich  ausscheidenden 
vmfsen  flockigen  Körper  getrübt  und  reagirt  augenblicklich 
auffallend  sauer.  Diese  letztere  Erscheinung  führt  uns  in 
der  Beurtheiluug  der  chemischen  Constitution  jenes  räthsel- 
baften  KOrpers  einen  Schritt  weiter,  obwohl  seine  wahre 
Natur  dadurch  noch  immer  unerklärt  bleibt. 

Bringt  man  auf  vorerwöhnte  Weise  im  Wasser  von 
+60°  R.  mehrere  Antimonstfingelchen  durch  Ritzen  zum  Zer- 
fallen,  so  lassen  sich  darin  freie  Salzsäure  und  sogenanntes 
Algarothpuieer  (Antimonoxychlorid)  mit  Leichtigkeit  erken- 
nen.  Da  nun  das  Zerspring^en  und  explosive  Umherstieben 
)ener  Autimonstängelchen  in  bald  gröfsere  bald  klein«« 
Stücke  nicht  blofs  durch  Ritzen  oder  Schlagen,  sondan 
auch  durch  TemperaturerhöhuDg  (nach  meiner  Beobachtoiig 
bei  4-  160**  R.)  erfolgt,  so  suchte  ich  die  bei  jenem  Vor- 
gange auftretenden  flüchtigen  Dämpfe  in  einer  an  dem  einea 
Ende  verschlossenen  langen,  engen  Glasröhre  zu  condensirea, 
um  sie  einer  genaueren  Prüfung  unterwerfen  zu  können. 
Eine  grofse  Anzahl  in  dieser  Richtung  angestelltar  und  sdir 
sorgfältig  durchgeführter  Versuche  ergaben  sämmtlicfa,  in 
qualitativer  Hinsicht  durchaus  gleiche,  in  quantitativer  Hin- 
sicht aber  völlig  verschiedene  Resultate.  Es  entwickelt  sidi 
nämlich  beim  Erhitzen  solcher  Autimonstängelchen,  in  der 
atmosphärischen  Luft  keinen  Zutritt  gestattenden  gläsernen 
Destillationsgefäfsen,    ohne  Ausnahme,    wasserfreies    Anti. 
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mot$ehhrid  (sogenannte  Spiefisglanzbatter)  welches  sich  als 
eine  starre^  farblose,  durchscheinende,  krjstallinische,  weiche 
Masse  an  die  kalten  Innenii^nde  des  Destillationsgeftfses 
ansetzt.  Die  Menge  dieses  Chlorids  in  der  explodirenden 
MetaUmasse  ist,  wie  gesagt,  sehr  verschieden,  sie  Tarürt, 
meinen  Beobaditongen  zufolge,  zwischen  3,03  bis  5,83  Proc« 

Es  liegt  die  Yermuthung  nahe,  es  möchte  das  Yorhan- 
denseyn  von  wasserfreiem  Antimonchlorid  in  jener  MetaU- 
masse vielleicht  nur  ein  ganz  zufällige»  sejn,  indem,  aller 
Theorie  schntvstracks  entgegen,  unmöglich  angenommen  wer- 
den könnte,  dafs  bei  der  Elektrolyse  eines  (sey  es  in  Wasser 
oder  in  Salzs&ure  gelösten)  Chlorides  an  der  Kathode  jemals 
eine  Ausscheidung  von  Chlor  stattfinde;  aber  wenn  Beispiele 
der  Art  zur  Zeit  auch  noch  nicht  bekannt  sind,  so  kann 
doch  hier  in  unserem  Falle  auf  das  Bestimmteste  nachge- 
wiesen werden,  dafe  die  in  jener  explodirenden  MetaUmasse 
enthaltene  Chlorverbindung  keineswegs  als  ein  blofs  »ufälli- 
gevy  r^  mechanischer  Gemengtheil  figurire.  Denn  wäre 
diefe  der  Fall,  so  müCste  sich  das  bekanntlich  in  Wasser 
so  tiberaus  leicht  lösliche,  ja  an  der  Luft  von  selbst  zerflie- 
{sende  Antimonchlorid  auch  auf  rein  mechanischem  Wege 
durch  blofses  Ausspülen  mit  Wasser  aus  jener  explodirenden 
MetaUmasse  entfernen  lassen  können.   Dem  ist  aber  nicht  so! 

Ich  habe  im  Vorhergehenden  gezeigt,  dafs  das  mit  ex- 
plodirenden Eigenschaften  begabte  Antimon  in  Wasser  von 
mittlerer  Temperatur,  beim  Ritzen  keine  besonders  auffal- 
lende Erscheinung  erkennen  läfst.  In  der  That  kann  man 
sorgftltig  abgewascbene,  ja  selbst  mit  siedendem  Wasser 
zuvor  einige  Zeit  lang  behandelte  Antimonstängelchen  der 
Art,  iii  einem  Porzellanmörser,  mit  kaltem  destillirten  Was- 
ser  überschüttet,  mittelst  eines  PistiUs  anhaltend  »erstofseUy 
ohne  dafs  man  das  Wasser  im  mindesten  hierbei  sich  trüben 
oder  eine  saure  Reaction  annehmen  sieht,  was  doch  unstrei- 
tig erfolgen  müfste,  wenn  jene  Annahme  von  einer  blofsen 
mechanischen  Einsprefigung  des  Antimonchlorids  gegründet 
wSre.  Wenn  ich  nun  auch  zur  Zeit  noch  nicht  im  Stande 
bin,   ein   klares  Bild  von  jener   scheinbar  ganz  anomalen 
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Yerlrioduog  tou  Antimondilorid  mit  metallischem  Antnnaii 
va  eDtwerfen,  6o  glaube  idi  doch  durch  den  zuletzt  ange- 
führten Yersuch  bewiesen  zu  haben ,  da£i  von  einer  blob 
meehaniMcken  Einmengimg  von  Antimonehlorid  hier  nicht 
wohl  die  Rede  seyn  k<tene.  Mir  sdieint  das  Auftreten  yod 
Chlor  an  der  Kaikode,  bei  der  Elektrolyse  eines  Chlmdes, 
mit  dem  Auftreten  von  SUber  oder  von  SUbereuperoxgd  an 
der  Anode,  bei  der  elektrochemischen  Zerlegung  des  Süber- 
nitrat  in  einer  gewissen  Relation  oder  Parallele  zu  stehen. 
Sey  dem  nun  aber  wie  ihm  wolle,  so  glaube  ich  durdi  vor- 
stdiende  Thatsacfaen  doch  wenigstens  einige  dunkle  PuiAte 
in  ein  helleres  Licht  gestellt  und  Tielleicht  Yeranlassung  ge- 
geben zu  haben,  dafs  das  in  Rede  stehende  höchst  interes- 
sante Factum  recht  bald  auch  noch  Ton  Anderen  experimen- 
tell werde  weiter  verfolgt  werden. 

Was  die  Eihilzung  betrifft,  welche  sich  benn  Ritzen  des 
elektrolytisch  gewonnenen  Antimons  momentan  zu  erkennen 
giebt,  so  ist  dieselbe  sehr  bedeutend,  indem  die  von  mir 
dabei  beobachtete  Temperatur  des  Metalls  fast  in  allen  Pil- 
len sich  bis  auf  H-  200^  R.  erhebt  Umwickelt  man  ein  sol- 
ches Antimonstfibchen  vor  dem  Verletzen  mit  guter  SMeß- 
iooüe  (die  meinen  Beobachtungen  zufolge  bei  +  184^ R. 
sich  momentan  zersetzt)  oder  mit  einem  Streifen  Stamnol, 
und  ritzt  es  alsdann  an  irgend  einer  Stelle,  so  erfolgt  im 
ersteren  Falle  eine  Entzündung,  respective  Yerpufiung  der 
SchieCswolle,  im  letzteren  eine  vollkommene  Sdunelznng 
des  Zinns.  LJlfst  man  den  Strom  einer  aus  3  Vol  tauschen 
Elementen  bestehenden,  stark  geladenen  Bunsen 'sehen  Bat- 
terie durch  einen  2  Linien  dicken  und  1  Zoll  langen  Antimon- 
faden  gehen,  so  erfolgt  gleichfalls  ein  augenblickUcbes  Zerstie- 
ben des  Metallfadens,  unter  Ausstofsung  einer  groisen  Menge, 
blaues  Lakmuspapier  aufs  stärkste  röthenden,  Antimonchlo- 
riddampCs;  ganz  dasselbe  geschieht,  wenn  man  eine  kleine^ 
mäCsig  stark  gdadene  Leidner  Flasche  mit  dem  elektrolytisch 
gewonnenen  Antimonstabe  entladet  oder  ihn  mit  dem  einen 
oder  dem  anderen  Ende  der  Inductionspirale  eines  Ruhm- 
korff'schen  Apparates  in  Verbindung  setzt  und  dann  das 
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andere  Ende  des  lodactionsdraliles  dem  Antiinonstabe  so 
nahe  bringt,  dafs  ^in  FunkeDstroin  entsteht 

Zerbricht  man  einen  elektroljtisch  gewonnenen  Antimon- 
stab unter  Wasser  won  mittlerer  Temperatur  in  grobe  Stücke, 
flo  sieht  man,  wie  ich  bereits  oben  angegeben,  das  Wasser 
sidi  weder  erwttrmen  oder  im  mindesten  trüben;  trocknet 
man  aber  einzelne  gröfiswe  Fragmente  der  zerbröckelten 
Metaltmasse  schnell  recht  sauber  mit  weichem  Fliefspapiere 
ab  und  ritzt  sie  hierauf  oder  schlägt  sie^  in  Papier  gewickelt, 
leise  mit  einem  Hammer,  so  erfolgt  augenblicklich  eine  Zer- 
stiefaung  der  Fragmente  und  eine  gleichzeitige  Entwicklung 
von  Antimonddoriddämpfen.  Ich  habe  explodirende  Antimon- 
stäbchen et»  halbes  Jahr  lan^  locker  in  Baumwolle  gepackt, 
in  gewöhnlichen  Pappschachteln  aufbewahrt,  ohne  eine  merk- 
liche AlNiahme  ihrer  Eigenschaften  zu  entdecken. 

DaCs  die  mehrerwähnte  Chlorverbindung  in^der  explodi- 
renden  Metallmasse  bei  dem  Phänomene  des  Yerpuffens 
oder  Zerstiebens  eine  Hauptrolle  spiele,  dafs  überhaupt  nur 
aus  einer  stark  gesäuerten  Chlorantimonlösung  eine 
explodirende  Metallmasse  gewonnen  werden  könne,  davon 
wird  sich  Jeder  leicht  überzeugen,  der  versucht,  den  räthsel- 
haften  Körper  aus  einem  anderen,  keine  Chlorverbindung 
enthaltenden  Antimonsalze  darzustellen.  Weder  aus  dem 
Brechweinstein  (dem  weinsauren  Antimonoxyd -Kali),  noch 
aus  dem  sogenannten  Schlippe'sdien  Sähe  (dem  Sdbwefel- 
anümon- Schwefelnatrium)  vermochte  ich  ihn  zu  gewinnen. 

Versetzt  man  eine  ofüdnelle  Chlorantimonlösung  so 
lange  mit  einer  Auflösung  von  kohlensaurem  Natron,  bis 
die  freie  Salzsäure  darin  fast,  }edoch  nicht  ganz  neutrali«rt 
ist,  und  zerlegt  diese  Chlorantimon-Chlornatriumlösung  mit- 
telst der  vorhin  erwähnten  ziemlich  constant  wirkenden 
kleinen  Batterie,  so  gewinnt  man  nach  Verlauf  von  etwa 
4  Tagen  eine  so  starke,  silberglänzende,  metallische  Ablage, 
rung,  wie  die  ist,  welche  man  schon  innerhalb  zweier  Tage 
aus  der  gewöhnlichen  ofQcinelleu  stark  sauren  Chloranti- 
monlösung resultiren  sieht.  Die  Metallablagerung  erwies 
sich  frei  von  Natrium,  zeigte  aber  das  Phänomen  des  Aus- 
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8tofsen8  dicker,  weiÜBer,  ätzend  saarer  Dämpfe  bdm  blo&ea 
schwachen  Ritzen  nicM;  setzte  man  es  aber  einer  Erhii%mig 
oder  anf  einer  Unterlage  von  Papier  einem  starken  Stolse 
oder  Schlage  mit  einem  Hammer  aus,  so  zeigte  es  das  gleidie 
Phänomen  wie  das  aus  Uofser  Chlorantimonlösung  gewon- 
nene Produkt 

Schliefslich  verdient  auch  noch  von  mir  angeführt  zu 
werden,  dafs  wenn  man  die  Zerlegung  der  Chlorantimon- 
lösung  auf  die  Weise  in  Ausführung  bringt,  dais  man  die 
mit  der  Kathode  Terbundenen  Kupferdrahtstifte,  statt  sie 
dem  mit  der  Anode  communicirenden  Antimonstücke  direct 
in  der  Flüssigkeit  gegenüber  zu  stellen,  vielmehr  in  eine  be- 
sondere mit  derselben  Chlorantimonlösung  angefüllte  matt- 
gebrannte ThoHzeUe  einsenkt,  man  vergeblich  auf  das  Er- 
scheinen einer  explodirenden  Metallmasse  zu  hoffen  hat 


VI.     Ueber  die  Entbläuung  der  Indigolösung  durch 
saure  Sulfite;  oon  C.  F.  Schönbein. 


Wie  wohl  bekannt,  besitzt  die  schwef lichte  Säure  das 
Vermögen,  die  meisten  rothen  und  blauen  Blumenpigmente 
zu  entfärben,  ohne  dieselben  jedoch  zu  zerstören,  wie  dar- 
aus erhellt,  dafs  deren  Färbung  wieder  hervorgerufen  wer- 
den kann  durch  alle  die  Mittel,  welche  die  genannte  Säure 
entweder  aus  den  Pigmenten  entfernen,  wie  Schwefelsäure, 
Phosphorsäure  u.  s.  w.;  oder  zersetzen,  wie  d«r  Schwefel- 
wasserstoff; oder  zu  Schwefelsäure  oxjdiren,  wie  der  ozo- 
nisirte  oder  besonnte  Sauerstoff,  das  ozonisirte  Terpen- 
tinöl, Chlor  u.  s.  w. 

Meine  Yersuche  haben  ferner  gezeigt,  dafs  selbst  die 
an  alkalische  Basen  gebundene  und  vollkommen  neutraii- 
sirte  schweflichte  Säure  gegenüber  den  meisten  blauen  und 
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rothen  Pflanzenpigmenten  noch  dieses  Entftrbungsverm(Vgeii 
besitzt. 

A^as  das  in  Schwefektture  gelöste  Indigöblau  betrifft, 
so  wird  dasselbe  zwar  auch  noch  von  der  schweflicht^i 
Säure  entftrbt,  )edoch  in  einem  sehr  schwachen  Grade 
und  nicht  plötzlich,  und  ungefkhr  eben  so  verhalten  sich 
die  Lösungen  der  neutralen  Sulfite;  weit  kräftiger  und  ra- 
scher entftürbend  wirken  aber  die  sauren  Sulfite  auf  die  In- 
digolösung ein,  wie  aus  nachstehenden  Angaben  erhalten 
wird. 

Uebarsättigt  man  gelöstes  Kali,  Natron  oder  Ammoniak 
nut  wässeriger  schweflichter  Säure  so,  dafs  Lackmuspapier 
dadurch  nur  noch  mäCrig  stark  geröthet  wird,  oder  löst  man 
Bitter  erde,  Zinkoxyd  u.  s.  w.  in  der  gleichen  Säure  auf, 
so  werden  Flüssigkeiten  erhalten,  welche  die  Indigotinctur 
augenblicklidi  zu  entbläuen  vermögen. 

Tröpfelt  man  z.  B,  in  gelöstes  saures  Ammoniaksulfit 
Indigotinctur,  so  verschwindet  die  blaue  Färbung  derselben 
sofort,  und  es  wird  ein  Gemisch  erhalten,  welches  braungel- 
bes Lieht  durchläfist  und  kupferrothes  zurück  wirft;  welches 
letztere  Verhalten  man  durch  Schütteln  sehr  augenfällig 
machen  kann« 

Die  Lösungen  aller  der  von  mir  geprüften  sauren  Sul- 
fite veibalten  sich  auf  die  gleiche  Weise;  doch  will  idi 
nicht  unbemerkt  lassen,  dafs  das  En&läuungsvermögen  des 
schwefli<ätsauren  Kupferoxydes  etwas  stärker  als  dasjenige 
der  übrigen  Sulfite  ist  und  dieses  Salz  überdieis  noch  einige 
andere  Eigenthtimlichkeiten  zeigt,  deren  weiter  unten  Er- 
wähnung gesch^en  wird. 

Die  mittelst  irgend  eines  sauren  Sulfites  aufjgehobene 
blaue  Färbung  der  Indigotinctur  kann  durch  eine  Reihe  sehr 
verschiedenartiger  Mittel  wieder  hervorgerufen  werden, 

1.  Dureh  stärkere  Säuren.  Vermischt  man  uüt  der  ent- 
bläuten Tinctur  Vitriolöl,  Phpsphorsäure  oder  Essigsäure 
in  gehöriger  Menge,  so  färbt  sich  dieselbe  sofort  wieder 
blau, 

2.  Durch  Alkalien.     Kleine  Mengen  von  Kali-,   Na- 
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Iron-  oder  Ammoniaklösung  giellen  iiie  blaue  FSrbung  der 
entbläueten  Indigolösung  augenblicklich  wieder  her. 

3.  Durch  Weisser.  Starke  Verdünnung  mit  "Wasser 
wirkt  fthnlich  den  Sftnren  und  Alkalien. 

4.  Durch  Weingeist  und  Hohgeist  Diese  Flfissigkeiten 
verhalten  sich  gegen  die  entbltoete  Indigotinctur  wie  das 
Wasser,  zeigen  jedoch  eine  gröfsere  Wirksamkeit  als  dieses^ 
d.  h.  es  ist  weniger  Weingeist  oder  Holzgeist  als  W^asser 
zur  Wiederherstellung  der  Färbung  der  Indigolösung  er- 
forderlich. 

6.  Durch  Bittermandelöl  Schüttelt  man,  auch  unter 
AussehluCs  der  Luft,  diese  Substanz  mit  entbläueter  Indigo- 
tinctur zusammen,  so  ftrbt  sich  letztere  wieder  blau. 

6.  Durch  Chlor,  Arom,  Jod  und  Hgpochloriie.  Die 
wflfsrigen  Lösungen  dieser  Materien  rufen  die  blaue  Fär- 
bung der  Indigolösung  augenblicklich  wieder  hervor,  wobei 
es  sich  von  selbst  versteht,  dafs  sie  nicht  im  Udiierschufs 
angewendet  werden. dürfen,  weil  sonst  das  Indigoblau  zer* 
stört  wird. 

7.  Durch  Schwefelwasserstoff.  Leitet  man  Schwefel- 
wasserstoffgas  durch  die  entfärbte  Indigolösung,  so  bUlut 
sie  sich  wieder  unter  FsUung  von  Schwefel. 

8.  Durch  Erwärmung,  Erhitzt  man  die  entbUuete  In- 
digotinctur, so  verschwindet  die  braungelbe  Färbung  der- 
selben und  geht  durch  Mifsfarben  in  reines  Blau  über,  sidi 
um  so  tiefer  fftrbend,  fe  höher  die  Temperatur  steigt,  um 
bei  erfolgender  Abkühlung  )edoch  wieder  braungelb  zu 
werden.  Wie  oft  man  auch  erwärmen  oder  abkühlen  mag 
so  treten  immer  die  erwähnten  Farbenveränderungen  ein. 

9.  Durch  Abkühhmg.  Stellt  man  in  einem  Probegläs- 
chen die  entbläuete  Indigolösung  in  ein  Gemenge  von  Salz- 
säure und  Schnee,  so  erstarrt  die  Flüssigkeit  rasdi  zu  d- 
nem  violetten  Eis,  welches  bei  weiter  gehender  Abkühlung 
blau  wird.  Kaum  ist  nöthig  zu  bemerken,  dais  die  Schmel- 
zung dieses  Eises  wieder  eine  braungelbe  Flüssi^eit  lie- 
fert, welche  sich  bei  Erhöhung  der  Temperatur  abermab 
blau  färbt. 
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Bemerkenswerth  ist,  dafs  die  durch  gelöstes  Kupferoxyd- 
suIfit  entbläuete  ludigolösuDg  weder  bei  der  Erwärmung 
Dodi  Abkühlung  wieder  blau  wird.  Erhitzt  man  dieselbe, 
80  wird  sie  im  Gegentheil  noch  heller  braungelb ,  als  sie 
es  bei  gewOfanlidier  Temperatur  war;  erhält  man  sie  aber 
einige  Minuten  lang  im  Sieden,  so  filrbt  sie  sich  smaragd- 
grfis,  um  bei  der  Abkühlung  wieder  braungelb  zu  werden. 
Beifügen  will  ich  noch,  dafs  die  durch  schweflichtsaures 
Kupferoxyd  entbläuete  Indigotinctur  die  Zurückwerfung  des 
ki^errothen  Lidites  am  stärksten  zeigt. 

Ans  den  vorstehenden  Angaben  erhellt,  dafs  die  durch 
die  sauren  Sulfite  bewerkstelligte  Eutbläuung  der  Indigo- 
tinctur weder  auf  einer  Zerstörung  nach  einer  Desoxyda- 
tion des  Farbstoffes  beruht;  auf  ersterer  nicht,  weil  die  ur- 
sprüngliche Färbung  desselben  wieder  hervorgerufen  wer- 
den kann  und  auf  einer  Desoxydation  nicht,  weil  besagte 
Färbung  durch  oxydirende  Mittel  (durch  Hypochlorit  und 
Schwefelwasserstoff)  sich  wiederherstellen  läist,  ja  die& 
sogar  geschehen  kann,  ohne  irgend  ein  chemisches  Agens^ 
nämUch  durch  blofse  Erwärmung  oder  starke  Abkühlung. 

Was  nim  die  nächste  Ursache  der  Wiederherstellung 
der  Färbung  der  Indigolösung  durch  stärkere  Säuren  be- 
trifft, so  ist  sie  wohl  in  der  Zersetzung  der  Sulfite  zu  su- 
dien^  welcbe  jene  bewerkstelligen.  Alkalien  mögen  dadurch 
wirken,  dafs  sie  die  Sulfite  neutralisiren,  in  welchem  Zu- 
stande Toranstehenden  Angaben  gemäfs  diese  Salze  ein 
schwächeres  Entbläuungsvermögen  besitzen,  als  dasjenige 
ist,  weldies  den  sauren  Sulfiten  zukommt.  Worauf  die 
Wiederherstellung  der  Färbung  der  Indigolösung  durch  Ver- 
mischung mit  Wasser,  Weingeist,  Holzgeist,  Bittermandelöl, 
gehörige  Erwärmung  oder  Abkühlung  beruht,  weifs  ich  nicht 
anzugd>en.  Sdiwefdwasserstoff  wirkt  zersetiend  auf  die 
Sulfite  €in  und  bewirkt  zunächst  dadurdi  die  Wiederbläuung 
der  Indigotinctur. 

Dals  die  Sulfite  ihr  Entfilrbungsvermögen  nur  innerhalb 
gewisser  Temperaturgriinzen  zeigen,  ist  ein  Verhalten,  wel- 
ches auch  der  schweflichten  Säure  zukommt.    Eine  durch 
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gasförmiges  SO,  völlig  gebleichte  blaue  oder  rothe  Blnme, 
z.  B.  eine  Rose,  färbt  sich  nach  meinen  Erfahrungen  augen- 
blicklich rolh,  wenn  man  sie  auf  100®  (mittelst  Wasser- 
dampfs) erhitzt,  um  bei  der  Abkühlung  sofort  wieder  weifs 
zu  werden,  so  dafs  man  eine  solche  Blume  in  einer  Minute 
dreifsig  Male  gebleidit  und  wieder  gefärbt  sehen  kann. 
Eben  so  ist  von  mir  gezeigt  worden,  dafs  z.  B.  der  durch 
wässerige  schweflichte  Säure  entfärbte  Pigmentauszug  einer 
rothbraunen  Dahlie  schon  bei  20  bis  30"  unter  Null  ein 
lebhaft  roth  gefärbtes  Eis  liefert,  wie  sich  dieser  Auszug 
auch  bei  der  Erwärmung  wieder  färbt.  Vor  einigen  Jahren 
ermittelte  ich  die  Thatsache,  dafs  beim  Durchgang  eines 
Stromes  durch  wässerige  schweflichte  Säure  an  der  negati- 
ven Elektrode  eine  braungelbe  Flüssigkeit  entsteht,  welche 
sowohl  für  sich  allein  als  an  Salzbasen  gebunden  me  ganz 
aufserordentlich  stark  entbläuende  Wirkung  auf  die  Indigo- 
lösung hervorbringt,  eine  ohne  allen  Vergleich  stärkere,  ak 
diejenige,  welche  die  schwef lichte  Säure  oder  selbst  die 
sauren  Sulfitlösungen  verursachen. 

In  völlig  gleicher  Weise  verhält  sich  die  braungelbe 
Flüssigkeit,  welche  sofort  beim  Zusammenbringen  von  Zink- 
oder Eisenfeilen  mit  wäfsriger  schweflichter  Säure  entsteht 
(Siehe  hierüber  Erdmann'a  Journal  Vol.  LXI,  S.  203). 

Wie  grofs  der  Unterschied  zwischen  dem  Entbläuungs- 
vermögen  des  sauren  schweflichtsauren  Zinkoxjdes  und 
demjenigen  der  durch  die  Berührung  der  schweflichten  Säure 
mit  metallischem  Zink  entstandenen  Flüssigkeit  ist,  ^ellt 
aus  folgender  Angabe.  Zehn  Gramme  wäfsriger  schweflidi- 
ter  Säure,  die  mit  Zinkoxyd  geschüttelt  worden,  vermoch- 
ten höchstens  zwei  Gramme  einer  normalen  Indigotinctor 
zu  entbläuen,  während  zehn  Gramme  der  gjleichen  Säure 
auf  Zinktheile  gegossen  1000  Gramme  der  erwähnten  In- 
digolösung entfärbten,  und  noch  war  das  Entbläuungsver- 
mögen  nicht  erschöpft.  Wie  aus  den  in  der  erwähnten 
Abhandlung  gemachten  Angaben,  hervorgeht,  beruht  auch 
diese  Elntbläuung  der  ludigotinctur  weder  auf  einer  ZersM^ 
rung  noch  auf  der  Oxydation  des  Farbstoffes,  indem  durch 
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eine  Reihe  von  Mitteln,  namentlich  auch  durch  oxydirende 
und  desoxydirende,  die  blaue  Färbung  der  Indigotinctur 
sich  wieder  hervorrufen  läfst. 

Worin  der  Grund  der  zuletzt  erwähnten  Eutbläuuug 
der  Indigolösuug  liegt,  kann  ich  eben  so  wenig  angeben 
als  sagen,  weshalb  die  schweflichte  Säure  oder  die  Sulfite 
die  Färbung  so  vieler  rothen  und  blauen  Blumenpigroente 
aufheben;  bemerkenswerth  ist  aber  jedenfalls,  dafs  die  sonst 
so  verschiedenartigen  Verbindungen,  welche  solche  Bleich- 
wirkungen hervorbringen,  alle  Schwefel  enthalten:  die 
scfaweflicbte  Säure,  die  Sulfite,  der  Wassei^offschwefel 
(HS5)  und  die  braungelbe  vorhin  erwähnte  Flüssigkeit. 


VII.     Einige  Bemerkungen  über  das  elektromoto- 
rische Gesetz;  pon  fV.  Beetz, 


±n  einer  Abhandlung,  welche  hn  103.  Bande  dies.  Annalen 
erschienen  ist,  wendet  sich  Hr.  Wild  S.  360  gegen  einige 
Schlfisse,  welche  ich  an  verschiedenen  Orten  aus  meinen 
Untersuchungen  gezogen  habe,  oder  gezogen  haben  soll. 
Um  nicht  den  Schein  der  Zustimmung  auf  mich  zu  laden, 
erlaube  ich  mir,  hierauf  in  wenigen  Worten  zu  erwiedem. 

»Beetz  drückt  sidi,«  sagt  Hr.  Wild,  »etwas  ungenau 
hinsichtlich  des  Spannuogsgesetzes  aus,  indem  er  sagt,  dalis 
eine  Reihe  von  Combinationen  von  zwei  Metallen  und  zwei 
Flüssigkeiten,  deren  elektromotorische  Kräfte  er  bestimmt 
bat,  auch  dem  Spannungsgesetze  gehorchen,  wonach  es  schei* 
nen  könnte,  als  wäre  hiermit  eine  Erweiterung  des  Span- 
nungsgesetzes nachgewiesen,  was  nicht  der  Fall  ist: 

Die  in  Rede  stehenden  Messungen  sind  die,  welche  ich 
in  diesen  Annalen  Band  90,  S.  47  mittheilte,  und  den  Mes- 
sungen der  galvanischen  Polarisation  zu  Grunde  legte.  Wenn 
ich  denselben  nun  die  Bemerkung  beifügte.    »Im  Uebrigen 

PoggendorfTi  Annal  Bd.  CIV.  20 
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sind  die  Versache  mit  einander  in  hinreichender  Ueberein- 
Stimmung,  um  das  Gesetz  der  elektromotorischen  Spannungs- 
reihe auch  für  Combinatiouen  aus  Metall  und  FliissiglLeit 
zu  bestätigen«,  so  habe  ich  nicht  gefürchtet,  in  den  Ver- 
dacht zu  kommen,  als  hätte  ich  mir  die  Ehre  anmalsen 
wollen,  hiermit  eine  solche  Erweiterung  des  Spannungsge- 
setzes ausgesprochen  zu  haben.  Ich  brauchte  vielmehr  die 
Messungen  selbst,  und  glaube  durch  das  »im  Uebrigen« 
jene  Bemerkung  als  eine  völlig  beiläufige  hinreichend  charak- 
terisirt  zu  haben,  welche  vielmehr  dazu  bestimmt  war,  durch 
die  beigefügten  Beispiele  zu  zeigen,  welcher  Grad  von  Ge- 
nauigkeit in  meinen  Versuchen  zu  erwarten  ist.  Dagegen  ist, 
jene  von  Hm.  Wild  bezweifelte  Erweiterung  schon  früher 
von  Wheatstone  ')  und  besonders  von  Poggendorff) 
gegeben  worden  und  ich  glaube  nicht,  dafs  irgend  Jemand 
diese  Erweiterung  verkennen  wird,  der  die  historische  Ent- 
wickelung  der  Theorie  des  Galvanismus  verfolgt,  welcher  die 
Elektrodynamik  ihren  Jetzigen  Standpunkt  verdankt  'Wenn 
auch  die  Gegner  der  Contacttheorie  das  Spannungsgesetz,  wie 
es  Volt  a  für  die  Berührung  metallisdier  Leiter  hingesteih 
hatte,  anerkannten,  (und  auch  das  geschah  din-chaus  nicht  all- 
gemein), so  bestritten  sie  dessen  Gültigkeit  flir  elektromoto- 
rische Kräfte  von  Hydrokelten,  weil  sie  die  Identität  beider 
Elektricitätsquellen  durchaus  leugneten.  Als  Ohm  sein  Gesetz 
für  die  Elektridtätsentwickelung  in  der  Kette  aufstellte,  war 
in  der  That  noch  kein  experimenteller  Beweis  geführt,  daCs 
sich  das  Spannungsgesetz  auch  auf  Hjdroketten  ausdehnen 
lasse,  und  Fechner  zieht  sogar  aus  seinen  Messungen,  die 
jenen  Beweis  führen  sollten,  den  Schlafs*):  die  elektromo- 
torische Kraft  von  Zinkkupfer  ist  gleich  der  Summe  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  für  Zinkzinn  und  Zinnkupfer,  wenig- 
stens in  saurem  Wasser;  Brunnenwasser  und  wahrscheiniidi 
noch  andere  Flüssigkeiten  bieten  auch  hier  Anomalien  dar. 
Dieser,  in  dem  störenden  Einflufs  secundärer  Wirkungen 

1)  PA//.  Trans,  1843,  /i.  317»;  Pogg.  Ann.  LXIl,  525/ 

2)  Diese  Annalen  LTV,  190^  und  LXX,  60.* 

3)  Maarsbestimmungen  über  die  galvanische  Kette  S.  232.* 
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begründete,  Schlufs  miifste  zu  Yersudien  aufibrdern,  weldie 
das  SpannuDgsgesetz  auch  auf  »  CombiDationen  von  Metallen 
und  Flüssigkeiten«  ausdehnten,  und  dieCs  sind  die  erwähnten 
von  Wheatstone  und  Poggendorff,  denen  ich  meine, 
wenn  sie  noch  nöthig  gewesen  wären,  hätte  hinzufügen  kön- 
nen. Dafs  Kohl  rausch  die  Identität  von  Spannung  und 
elektromotorischer  Kraft  dann  auf  noch  dlrectere  Weise 
nachwies,  kann  den  W^erth  jener  Versuche  für  die  Erwei- 
terung des  Spannungsgesetzes  nicht  herabsetzen.  Hätte  man 
aus  dem  Gesetz  für  die  Spannungen  trockner  Metalle  auf 
das  für  die  elektromotorischeil  Kräfte  von  Hydroketten 
schliefsen  wollen  (ohne  die  letzteren  direct  zu  messen)  wie 
es  Hr.  Wild  gethan,  so  hätte  Faraday  leicht  wiederholen 
dürfen,  was  er  im  Jahre  1840  von  dem  Spannungsgesetz 
sagte  '):  »This  is  a  very  large  assumption,  and  thai  the 
theory  may  agree  with  the  facts  is  necessary;  still  it  is^ 
I  belieee,  only  an  assumption,  for  I  am  not  aware  of  any 
data  independant  of  the  theory  in  question^  which  prote  its 
truth,  K  Und  solche  Bemerkungen  wtirde  unserer  Theorie 
am  so  mehr  gemacht  werden,  wenn  man  wie  Hr.  Wild 
»keine  andere  Annahme  braucht  als  die,  dafs  die  Flüssig- 
keiten CuS,  S+aq,  und  N  untereinander  auch  dem  Span- 
nungsgesetze gehorchen,«  dann  aber  fortfährt  »diese  Annahme 
wird  vwar,  wie  wir  zeigen  werden,  durch  die  Erfahrung 
widerlegt;  allein  die  elektromotorischen  Kräfte  zwischen 
den  Elektrolyten  sind  so  klein  gegenüber  denjenigen  zwi- 
schen den  Metallen  und  Elektrolyten,  dafs  diefs  auf  die  Mes- 
sungen von  Beetz  wenig  influiren  kann.  Gerade  durch  ein 
solches  Schliefsen  aus  ziemlich,  aber  nicht  ganz  richtigen 
Annahmen,  brachten  manche  Anhänger  der  Contacttheorie 
dieselbe  in  geringes  Ansehen  bei  ihren  Gegnern,  weil  diese 
sich  selten  klar  machten,  wie  sehr  oder  wie  wenig  die  Ab- 
weichung von  der  vollen  Wahrheit  dem  Endresultat  schaden 
könne.  Uebrigens  hätte  Hr.  Wild  für  dasjenige,  was  ich 
eine  Erweiterung  der  Spannungsreihe  nannte,  nicht  einmal 

1)  Ejtper.  Res.  1809.» 
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eine  Annahme  gebraucht,  denn  ich  habe  nur  von  »Com- 
binationen  aus  Metall  und  Flüssigkeit«  gesprochen,  während 
er  schreibt  »von  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten. • 
Ich  sehe  die  Erweiterung  überhaupt  schon  in  der  Einfüh- 
rung der  Hydrokette  statt  der  trocknen  Metalle. 

Anders  ist  es  mit  dem  Einwurf,  den  Hr.  Wild  gegen 
die  Schlüsse  macht,  die  ich  aus  meinen  Versuchen  über  die 
elektromotorische  Kraft  der  Gase  gezogen  habe  •).  Er  sagt: 
i»\¥enn  also  Beetz  aus  diesen  Beobachtungen  und  einer 
Zahl  anderer  den  Schlufs  zieht,  dafs  die  Gase  dem  Gesetz 
der  Volla'schen  Spannungsreihe  gehorchen,  so  dafs  man 
z.  B.  habe 

H  I  CO,  +  CO,  I  O  =  H-0 
so  ist  das  ein  Irrthum.«  Allerdings  liegt  hier  ein  groCser 
Irrthmn  vor,  er  ist  aber  nicht  von  mir,  sondern  von  Hm. 
Wild  begangen«  Meine  Worte  sind:  Aus  diesen  Versuchs- 
reihen geht  deutlich  hervor,  dafs  die  elektromotorischen 
Kräfte  t>on  Gasen,  welche  durch  platinirtes  Platin  und  ver- 
dünnte Schwefelsäure  zu  Gasbatterien  verbunden  sind^  dem 
Gesetze  der  Volta'schen  Spannungsreihe  folgen,  wie  die  Me- 
talle.« Auf  den  Gedanken,  mir  den  obigen  irrthümlidien 
Schlufs  unterzuschieben,  kommt  Hr.  Wild  durch  eine  ganz 
unzulässige  Anschauung  der  Gasbatterie;  diese  zeigt  sich 
schon  in  der  Art,  wie  er  die  von  mir  untersuchten  Combi- 
nationen  schreibt: 

Pt  1  H  +  H  I  S  +  S  I  C  +  C  I  Pt  =  21,88 

u.  s.  w.  Diese  Schreibart  verlangt,  dafs  man  sich  eine  Kette 
vorstelle,  deren  leitende  Bestandtheile  nach  der  Reihe  Pla- 
tin, Wasserstoff,  Schwefelsäure,  Kohlensäure,  Platin,  wä- 
ren. Ich  habe  aber  gerade  in  der  besprochenen  Abhandlung 
S.  511,  indem  ich  mich  der  Anschauungsweise  Buff's  an- 
schlofs,  darauf  hingewiesen,  dafs  ein  solcher  Fall  nie  gedacht 
werden  kann,  dafs  vielmehr  selbst  in  dem  Falle,  in  welchem 
die  Platten  am  innigsten  mit  Gas  bekleidet  sind,  nämlidi 
im  Falle  der  elektrolytischen  l^olarisation,   die  Metalle,  an 

1 )  Diese  Annalen  LXXVII,  493.'' 
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denen  die  Gasablagening  geschieht,  nicht  gleichgültig  sind. 
Wenn  Hr.  Wild  sich  den  von  ihm  gedachten  Fall  expe- 
rimentell verschaffen  will,  so  braucht  er  nur  eine  Wasser- 
zersetzung durch  einen  mäfsig  starken  Strom  an  einer  nach 
oben  gerichteten  Wollaston'sdien  Platinspitze  vtirzaneh- 
men.     Auf  derselben  wird  sich  eine  Gasblase  bilden,  und 
sobald  dem  Schema,  wie  es  vorhergedacht  wurde,  genügt 
ist,  wird  der  Strom  unterbrochen  seyn.    Nunmt  man  dage- 
gen Rücksicht  auf  das,  was  ich,  und  vor  mir  Andere,  über 
den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  in  der  Gasbatterie 
gesagt  habe,  so  wird  man  gewifs  davon  abstehen  mfissen, 
dieselben  in  das  von  Hm.  Wild  gebrauchte  Schema  zu 
bringen.   Will  man,  was  ich  auch  schon  angedeutet  habe  '), 
annehmen,  das  Gas  als  solches  wirke  gamicht  elektromoto- 
risch, sondern  nur  die  an  der  Elektrodenfläche  mit  Gas  ge^ 
sättigte  Flüssigkeitsschicht,  so  läfst  sich  die  von  mir  beob- 
achtete GesetZQiäfsigkeit  ii\  den  elektromotorischen  Kräften 
der  Gasketten  nur  dann  als  unmittelbare  Folge  des  einfachen 
Spannungsgesetzes  nachweisen,  wenn  gezeigt  worden  ist,  dafs 
die  Flüssigkeiten,  welche  die  Gase  absorbirt  enthalten,  unter-* 
einander  dem  Spannungsgesetze  folgen.   Dann  reduciren  sich 
die  Gasketten  auf  gewöhnliche  Hydroketten,  und  dann  gilt 
von  ihrer  elektromotorischen  Kraft,  was  ich  oben  von  der 
der  Hydroketten  gesagt  habe. 
Bern  im  Mai  1858. 

1)  a    a.  O.  S,  505* 
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VIII.     Üeber  das  Niob;   i^on  Heinr.  Rose. 


JLlie  YerbinduDgen  des  Niobs  sd&einen  in  der  Natur  ver- 
breiteter zu  seyn,  als  die  des  Tantals.  Ich  werde  später 
die  Mineralien  anführen,  in  denen  wahrscheinlich  Niob  ent- 
halten ist;  ich  selbst  habe  indessen  nur  den  Columbit  you, 
Bodenmais  und  den  von  Nordamerika,  so  wie  den  Samara 
kit  vom  Ural  untersucht,  und  die  daraus  abgeschiedenen  me- 
tallischen Säuren  als  Oxyde  des  Niobs  erkannt.  Hr.  We- 
ber hat  ferner  das  Niob  im  Fergusonit  nadbgewiesen,  und 
später  ist  es  in  andern  Mineralien  aufgefunden  worden. 

Während  ich.  beim  Tantal  nur  eine  Oxydationsstufe, 
welche  als  Säure  auftritt,  mit  Bestimmtheit  darstellen  konnte^ 
obgleich  die  Existenz  von  Oxyden  mit  weniger  Sauerstoff 
als  in  der  Tantalsäure  wohl  nicht  bezweifelt  werden  kann, 
so  fand  ich  beim  Niob  zwei  Oxydationsstufen,  die  Säuren 
sind,  welche  zwar  verschiedene  Mengen  von  Sauerstoff 
enthalten,  aber  so  viele  und  so  auffallende  Aehnlichkeiten 
zeigen,  dafs  ich  nur  sehr  schwer  und  spät  zu  der  Ueber- 
zeuguug  gelangen  konnte,  dafs  zwei  Oxyde  von  so  ähnli- 
chen und  in  mancher  Hinsicht  fast  gleichen  Eigenschaften 
ihrer  atomistischen  Zusammensetzung  nach  zu  zwei  ganz 
verschiedenen  Abtheikuigen  von  Oxyden  gehören.  Da  nun 
unmittelbar  die  eine  Säure  auf  keine  Weise  in  die  an- 
dere verwandelt  werden  kann,  so  mufste  ich  früher  die 
beiden  Säuren  als  Oxyde  verschiedener  Metalle  ansehen, 
und  ich  konnte  nur  dann  erst  diese  Ansicht  aufgeben,  als 
ich  mich  davon  überzeugte,  daCs  man  die  verschiedenen  Chlo- 
ride, aus  deren  Zersetzung  vermittelst  Wassers  die  ver- 
schiedenen Säuren  entstehen,  willkührlich  erzeugen  könne. 
Aber  dieser  Weg  ist  auch  der  einzige,  um  wenigstens  mit- 
telbar die  niedrigere  Oxydationsstufe  in  die  höhere  über- 
zuführen; alle  Oxydationsversuche,  dieCs  auf  andere  Weise 
auszuführen,  scheitln,  auch  wenn  man  sie  auf  das  Man- 
nigfaltigste verändert.    Eben  so  mifsglücken  auch  fast  alle 
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Reductionsversuche,  das  höhere  Oxyd  in  das  niedere  zu 
Terwandehi,  und  nur  auf  einem  Wege  gelingt  diefs,  aber 
nur  sehr  unvollkommen  und  theilweise. 

Ich  fand,  da£s  in  sauerstofffreien  Verbindungen  nament- 
lich in  den  Schwefelverbindungen  durch  Oxydation  bald 
die  eine,  bald  die  andere  Säure  entstand,  je  nachdem  das 
Schwefelmetall  aus  der  einen  oder  der  anderen  Säure  dar- 
^stellt  worden  war.  Es  ist  diefs  eine  Thatsache,  der  jede 
Analogie  in  der  Chemie  fehlt  Denn  die  verschiedenen 
Schwefelverbindungen  verhalten  sich  auf  diese  Weise  in 
der  That  nicht  wie  die  eines,  sondern  wie  die  zweier 
Metalle;  und  es  lag  in  dem  Metall  der  verschiedenen  Schwe- 
felverbindungen gleichsam  schon  die  Disposition  zur  Bil- 
dung der  einen  oder  der  andern  Säure. 

Diese  Wahrnehmungen  fesselten  während  der  langen  Zeit 
der  Untersuchung  aufs  höchste  meine  Aufmerksamkeit  und 
veranlafsten  die  langwierigsten  und  zeitraubendsten  Ver- 
suche. Der  Gegenstand  streifte  nahe  an  ein  Gebiet,  das 
bjsjetzt  uns  durch  einen  undurchdringlichen  Schleier  ver- 
borgen ist  Das  Resultat  der  Untersuchungen  lüftet  zwar 
diesen  auf  keine  Weise,  könnte  aber  geeignet  seyn,  künf- 
tigen Untersuchungen  eine  Richtung  zu  geben,  um  sich  mit 
der  Beantwortung  von  Fragen  über  die  interessantesten, 
aber  zugleich  auch  über  die  dunkelsten  Theile  der  chemi- 
schen Wissenschaft  vielleicht  mit  einigem  Erfolge  zu  be- 
schäftigen. 

Diefs  ist  audi  die  Ursach  gewesen,  dafs  ich  einem  Ge- 
genstande bei  weitem  mehr  Mühe  und  Zeit  opferte,  als  er 
es  sonst  wohl  verdiente.  Denn  die  Säuren  und  andere 
Verbindungen  de&Niobs  zeigen  nidit  gerade  Eigenschaften, 
durch  welche  sie  vorzugsweise  interessiren,  und  die  Mine- 
raüeu,  in  welchen  sie  vorkommen,  sind  so  selten,  dafs  nicht 
jeder  Chemiker  sie  sich  leicht  und  in  hinreichender  Menge 
verschaffen  kann. 

Bei  diesen  Untersuchungen  bin  ich  wie  bei  denen  über 
das  Tantal  auf  das  Thätigste  durch  Hm.  Weber  unter- 
stützt worden,  ohne  dessen  Hülfe  dieselben  nicht  in  dem 
Maafse,  wie  es  geschehen,  hätten  vervielfältigt  werden  kön- 
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neu.     In  der  letzten   Zeit  auch  wurde  mir  eine  ähnliche 
Unterstützung  durch  Hrn.  Oesten  zu  Theil. 

Ich  werde  in  einer  Reihe  von  Abhandlungen  meine  Un- 
tersuchungen über  die  Verbindungen  des  Niobs  folgen 
lassen. 

Metallische«  Niob. 

Das  Niob  kann  auf  verschiedene  Weise  in  dem  metal- 
lischen Zustand  dargestellt  werden. 

Am  besten  stellt  man  das  Niob  aus  den  Verbindungen 
des  Niobfluorids  oder  des  Untemiobfluorids  mit  alkalischen 
Fluonnetallen  Tcrmittelst  Natriums  auf  eine  ähnlidie  Weise 
dar,  wie  das  toietallische  Tantal.  Die  möglichst  gut  getrock- 
nete Fluorverbindung  wurde  mit  dünnen  Scheiben  von  Na- 
trium geschichtet,  und  in  einem  kleinen  gut  bedeckten  gu(s- 
eisemen  Tiegel  ungefähr  10  Minuten  hindurch  dem  starken 
Rothglühen  vermittelst  eines  Gebläses  ausgesetzt.  Wenn  man 
eine  berechnete  Menge  von  Natrium  angewandt  hat,  so  ver- 
flüchtigt sich  nur  wenig  Natrium,  dessen  Dämpfe  aufserlialb 
des  Tiegels  brannten.  Ein  starkes  Erglühen  des  Tiegels  wäh- 
rend der  Reduction  konnte  nicht  deutlich  wegen  der  Dicke 
der  Wände  desselben  wahrgenommen  werden.  Der  Tiegel 
wurde  dann  schnell  erkaltet,  und  nach  dem  vollständigen 
Erkalten  die  schwarte  Masse  vorsichtig  in  kaltes  Wasser  in 
einer  Platinschale  gebracht.  Das  sich  absondernde  schwarze 
Pulver  des  metallischen  Niobs  wurde  mit  Wasser  ausge- 
kocht, und  zuletzt  mit  etwas  Alkohol  enthaltendem  Wasser 
ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  keinen  Rückstand  mehr 
zeigte.  Mit  reinem  Wasser  ausgewaschen,  ging  die  Flüssig* 
keit  trübe  durchs  Filtrum. 

Man  erhält  das  Metall  weit  reiner,  wenn  man  auf  das 
Gemenge  der  Fluorverbindung  mit  Natrium  eine  ziemlich 
starke  Lage  von  Chiorkalium  legt.  Unter  der  Decke  des- 
selben kann  das  Metall  und  die  Fluorverbindung,  ehe  sie 
zu  Metall  reducirt  wird,  sich  nicht  oxydlren,  und  man  ver- 
meidet dadurch  eine  Verunreinigung  von  untemiobsaurem 
Alkali.   Leider  wandte  ich  das  Chlorkalium  nur  zuletzt  an, 
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als  die  gröfsten  Mengen  des  metallischen  Niobs  schon  ohne 
dasselbe  dargestellt  worden  waren. 

Das  metallische  Niob  unterscheidet  sich  in  mancher  Hin- 
sicht Ton  dem  TantaL  Es  hat  zwar  dieselbe  dunkelschwarze 
Farbe,  und  leitet  die  Elektricität  wie  dieses,  wird  aber  doch 
leichter  von  Reagentien  angegriffen. 

Kocht  man  das  trockene  metallische  Niob  mit  Chlorwas- 
serstoffsäure, so  wird  es  etwas  angegriffen,  und  aus  der 
Säure  kann  durch  Ammoniak  eine  kleine  Menge  Untemiob- 
säure  gefällt  werden.  —  Wird  indessen  das  Niob  unmittel- 
bar nach  dem  es  dargestellt  worden  und  nach  dem  Auswa- 
schen im  feuchten  Zustande  mit  verdünnter  Chlorwasserstoff« 
säure  erhitzt,  so  findet  Wasserstoffgasentwicklung  statt  und 
das  Niob  löst  sich  gänzlich  in  der  Säure  auf;  die  farblose 
Lösung  gab  aber  mit  Ammoniak  einen  starken  voluminösen 
Niederschlag  von  schwach  bräunlicher  Farbe,  der  indessen 
auÜB  Filtrum  gebracht  beim  Auswaschen  sich  oxjdirte,  und 
sich  in  eine  Säure  von  rein  weifser  Farbe  verwandelte.  In 
der  chlorwasserstoffsauren  Lösung  des  Niobs  ist  also  eine 
niedrigere  Oxjdationsstufe  des  Niobs  von  brauner  Farbe 
aufgelöst,  die  aber  im  feuchten  Zustand  sich  leicht  höher 
oxydirt  —  Die  chlorwasserstoffsaure  Lösung  wurde  in  ei- 
nem gat  verschlossenen  Glase  aufbewahrt.  Obgleich  farb- 
los behält  sie  noch  lange  Zeit  hindurch  die  Eigenschaft  durch 
Ammoniak  braun  gefällt  zu  werden.  Nach  zwei  Jahren  aber 
hatte  sich  eine  bedeutende  Menge  eines  weifsen  Nieder- 
schlags in  der  Flasche  gebildet,  und  die  Flüssigkeit  gab  nun 
keine  Fällung  mehr  mit  Ammoniak;  die  ganze  Menge  des 
aufgelösten  Niobs  hatte  sich  als  Unterniobsäure  durch  die 
Läufe  der  Zeit  abgesetzt. 

In  Salpetersäure  ist  das  Niob  nicht  löslich,  auch  nicht 
beim  Erhitzen.  Auch  Königswasser  scheint  weniger  davon 
aufzulösen,  als  Chlorwasserstoffsäure. 

Durch  längeres  Erhitzen  löst  concentrirte  Schwefelsäure, 
wenn  sie  in  einem  hinreichenden  üebermaafse  angewendet 
wird,  das  metallische  Niob  auf.  Die  Auflösung  hat  eine 
bräunliche  Farbe.    Vermischt  man  sie  mit  vielem  Wasser,  so 
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erhält  man  eine  farblose  Lösung;  wenn  man  za  derselben 
indessen  einen  Ueberschufs  von  Ammoniak  hinzugefügt,  so 
erhält  man  einen  weiCslichen  voluminösen  Niederschlag,  der 
aber  einen  starken  Stich  ins  Bräunliche  hat,  so  dafs  also 
auch  durchs  Erhitzen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  die  nie- 
drige Oxydationsstufe  nebst  vieler  Unterniobsäure  sich  bildet 

Durchs  Schmelzen  des  Niobs  mit  saurem  schwefelsaurem 
Kali  oxjdirt  sich  dasselbe,  und  durch  Behandlung  der  ge- 
schmolzenen Masse  mit  Wasser  bleibt  die  Unterniobsäure 
ungelöst  zurück. 

Fluorwasserstoffsäure  erwärmt  sich  schon  bei  gewöhnli- 
cher Temperatur,  wenn  sie  mit  metallischem  Niob  in  Berüh- 
rung kommt;  beim  stärkeren  Erwärmen  findet  eine  Wasser- 
stoffentwicklung statt  und  das  Niob  löst  sich  auf.  Aber  bei 
weitem  leichter  erfolgt  die  Auflösung  auch  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  durch  eine  Mengung  von  Fluorwas- 
serstoffsäure und  von  Schwefelsäure. 

Auch  durchs  Kochen  mit  einer  Lösung  von  Kalihjdrat 
wird  das  metallische  Niob  nach  und  nach  aufgelöst,  indem 
sich  unterniobsaures  Kali  bildet.  Schneller  aber  geschieht 
die  Umwandlung  des  Niobs  in  unterniobsaures  Kali,  wenn 
man  das  metallische  Niob  mit  kohlensaurem  Kali  mengt  und 
schmelzt 

Das  metallische  Niob  ist  das  nämliche,  wenn  man  es 
durch  Natrium  aus  den  Fluorverbindungen  reducirt,  welche 
der  Niobsäure,  und  denen,  welche  der  «Unterniobsäure  ent- 
sprechen, auf  welche  Thatsache  ein  gewisses  Gewicht  gelegt 
werden  mufs.  Ich  werde  deshalb,  um  diefs  zu  beweisen, 
die  Untersuchungen  über  das  Metall  anführen,  welches  axis 
den  beiden  verschiedenen  Fluorverbindungen  ertialten  wor- 
den war. 

L  Eine  Meugung  von  Kalium-  und  von  Natriumniob- 
fiuorid  wurde  auf  die  oben  angeführte  Weise  vermittdst 
Natriums  unter  einer  dicken  Decke  von  Chlorkalium  reda- 
drt.  Das  Metall  war  daher  weniger  verunreinigt.  Das  spe- 
cifische  Gewicht  desselben  wurde  (von  1,5  Gnn.)  zu  6,297 
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bestimmt  Bei  diesem  Versache  war  das  Metall  nicht  vor- 
her in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas  geglüht  worden« 

0,684  Grm.  dieses  Metalls  wurden  beim  Zutritt  der  Luft 
geglüht  Sie  oxydirten  sich  unter  lebhaften  Feuererschei- 
nungen  leichter  und  schneller  als  das  metallische  Tantal, 
obgleich  sie  reiner  als  dieses  waren.  Sie  nahmen  dadurch 
um  0,141  Grm.  an  Gewicht  zu,  und  die  erhaltene  Säure 
war  von  gelber  Farbe.  100  Th.  des  Metalls  haben  daher 
um  20,61  Th.  zugenommen.  Diefs  entspricht  einem  Sauer- 
stoffgehalt in  der  erhaltenen  Säure  von  17,09  Proc,  voraus- 
gesetzt, dafs  das  zur  Oxydation  angewandte  Metall  vollkom- 
men rein  gewes^i  ist 

Ein  anderer  Theil  von  dem  Metalle  derselben  Berei- 
tung wurde  in  einer  Kugelröhre  der  Einwirkung  des  Chlor- 
gases auagesetzt.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  fand  noch 
keine  Einwirkung  statt,  aber  bei  einer  sehr  geringen  äufse- 
ren  Erwärmung  erglühte  das  Metall  im  Chlorgase  und  das 
CUorgas  wurde  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  sÄsorbirt.  Es 
bildeten  sich  beide  Chlorverbindungen  des  Niobs,  das  gelbe 
fluchtige  Kiobchlorid,  und  das  weifse  voluminöse  Unter- 
uiobchlorid,  letzteres  aber  in  weit  gröfserer  Menge  als  er- 
steres,  da  durch  die  heftige  Absorption  des  Chlorgases  die- 
ses plötzlich  in  hinreichender  Meoge  fehlen  mufste,  um  das 
gelbe  Niobchlorid  zu  erzeugen.  Wenn  sich  aber  einmal 
das  weifse  Untemiobchlorid  gebildet  hat,  so  läfst  dasselbe 
sich  auch  durch  Sublimation  im  Chlorgas  nidit  in  gelbes  Niob- 
chlorid verwandeln.  —  Es  blieb  nur  ein  geringer  Rückstand 
in  der  Kugelröhre;  0,380  Grm.  des  Niobmetalls  hinterlie- 
fsen  nur  0,070  Grm.  Dieser  Rückstand  besteht  aber  nicht 
nur  aus  niobsaurem  oder  unteruiobsaurem  Alkali,  das  im 
Metalle  schon  enthalten  war,  sondern  es  hatte  «ich  ein  sau- 
res Salz  und  alkalisches  Chlormetall  gebildet,  dessen  Menge 
aber  nicht  bestimmt  wurde.  Wenn  wir  aber  auch  diesen 
Rückstand  als  in  dem  angewandten  Metall  präexistirend  an- 
nehmen, so  war  die  Menge  des  wirklichen  Metalls  darin 
81,58 Proc;  in  Wirklichkeit  mufste  sie  aber,  des  so  eben  be- 
merkten Umstands  wegen,  um  etwas  weniges  gröfser  seyn. 
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Nehmen  wir  nun  an,  dafs  bei  der  Oxydation  des  Metal- 
les durchs  Glühen  an  der  Luft  sich  Unterniobs&ure,  und 
nicht  Niobsäure  gebildet  hat,  so  entspricht  die  Zunahme  von 
20,61  Gewichtstheilen,  die  100  Th.  des  Metalles  durch  die 
Oxydation  erlitten,  83,85  Proc.  ifvirklichem  Metalle  in  dem 
angewandten.  Diefs  weicht  aber  nur  wenig  ab  von  der 
Menge,  welches  sich  aus  dem  Versuche  mit  Chlorgas  er- 
giebt  und  würde  wohl  völlig  damit  übereinstimmen,  wenn 
die  Menge  des  Chlors  im  Rückstände  bestimmt  und  durch 
ein  Aequivalent  von  Sauerstoff  ersetzt  worden  wäre,  das 
durch  das  Chlor  aus  dem  Alkali  ausgetrieben  wurde. 

Jedenfalls  beweisen  diese  Versuche,  dafs  aus  dem  metal- 
lischen Niob,  welches  durch  Reduction  aus  Niobfluoridver- 
bindungen  vermittelst  Natriums  erzeugt  worden  war,  durch 
Oxydation  nicht  die  den  Fluoridverbindungen  entsprechende 
Niobsäure,  Nb  O'  entsteht,  sondern  Unteniiobsäure  Nb'  O*. 
Das  Niobmetall  weicht  also  in  seinem  Verhalten  beim  Glühen 
an  der  Luft  wesentlich  vom  Tantalmetall  ab,  aus  welch«», 
wie  wir  oben  gesehen  haben,  durch  diesen  Procefs  die  höchste 
Oxydationsstufe,  Tantalsäure,  TaO^  entsteht 

Auch  aus  dem  gelben  Niobchlorid  wurde  vermittelst  des 
Natriums  das  Metall  dargestellt.  Das  erhaltene  Niob  war  dem 
aus  den  Fluorverbindungen  erhaltenen  ganz  gleich.  ELs  hatte 
auch  eine  sehr  ähnliche  Dichtigkeit,  nämlich  6,272. 

Das  specifische  Gewicht  dieses  Niobs  sollte  noch  einmal 
bestimmt  werden,  nachdem  es  in  einem  Strome  von  Wasser- 
stoffgas geglüht  worden.  Als  es  aber  nach  dieser  Operatioo 
nach  dem  gänzlichen  Erkalten  aus  der  Kugelröhre,  in  wel- 
cher es  geglüht  worden  war,  in  einen  Platintiegel  gebracht 
wurde,  erwärmte  es  sich  durch  den  Zutritt  der  Luft  plötz- 
lich sehr  stark,  fing  an  sich  auf  der  Oberfläche  zu  oxydiren, 
und  beim  Ausschütten  aus  dem  Tiegel  entzündete  sich  fedes 
Theilchen  pyrophorisch  und  verbrannte  mit  der  lebhaftesten 
Feuererscheinung.  Nach  dem  freiwilligen  Verbrennen  sah 
die  Masse  schmutzig  weifs  aus.  Es  war  diefs  eine  Mengung 
von  oxydirtem  und  noch  nicht  oxydirtem  Metall,  aber  letzte- 
res hatte  durch  die  starke  Erhitzung  einen  solchen  Znstand 
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der  Dichtigkeit  erlialten,  oder  war  so  von  der  entstaudenen 
Säure  uniliüllt  worden,  daCs  es  der  weiteren  Oxydation 
durchs  Glühen  an  der  Luft  widerstand ,  wenn  dasselbe  auch 
oft  erneuert  wurde.  Die  Gewichtszunahme  durch  die  pyro- 
phorische  Entzündung  war  daher  nur  eine  geringe.  0,859 
Grm.  des  Metalls  nahmen  dadurch  nur  um  0,077  Gnn.  zu, 
oder  100  Th.  des  Metalls  vermehrten  sich  um  8,96  Th. 

Bei  einer  anderen  Darstellung  des  Metalls  aus  dem  Niob- 
Chlorid  vermittelst  Natriums,  wo  wohl  eine  stärkere  Oxyda- 
tion stattgefunden  haben  mufste,  und  sich  viel  Niobchlorid 
verflüchtigte,  wurde  ein  Metall  erhalten,  dessen  spediisches 
Gewicht  nur  5,507  war,  also  viel  Unteniiobsäure  enthalten 
mufste.  Bei  der  Behandlung  mit  Chlorgas  hinterliefs  es 
auch  einen  bedeutenden  Rückstand,  bildete  aber  zugleich 
Niobthlorid  und  Unterniobchlorid. 

II.  Bei  der  Zersetzung  des  Kaliumnntemiobiluorids  ver- 
mittelst Kaliums  wurde  ein  Metall  erhalten,  dessen  Dich- 
tigkeit zu  6,300  bestimmt  wurde.  0,176  Gnn.  davon  durchs 
Glühen  an  der  Luft  oxydirt  gaben  0,215  Grm.  Säure.  Vom 
Metall  hatten  also  100  Th.  22,16  Th.  aufgenommen.  Die 
erhaltene  Säure  enthielt  also  18,01  Proc.  Sauerstoff,  sie 
war  Untemiobsäure  von  19,73  Proc  Sauerstoff.  Das  Me- 
tall war  also  ein  ziemlich  reines,  wie  auch  das  höhere  spe- 
dfische  Gewicht  diefs  zu  erkennen  giebt.  Aus  der  Sauer- 
stoffzunafame  beim  Glühen  an  der  Luft  zu  schliefsen,  enty 
hielt  das  angewandte  Niob  90,31  Proc.  reines  Metall.  Die 
Resultate  sind  aber  keine  so  ganz  sichere,  weil  zu  kleine 
Mengen  des  Metalls  sowohl  zur  Bestimmung  des  specifischen 
Grewichts  als  auch  zur  Oxydation  angewandt  wurden. 

Bei  einer  zweiten  Darstellung  des  Niobs  aus  dem  Un- 
ternatriumfluorid  vermittelst  Natriums  wurde  ein  Metall  er- 
halten, welches  die  hohe  Dichtigkeit  von  6,674  zeigte.  1,452 
Grm.  des  Metalls  beim  Zutritt  der  Luft  oxydirten  sich  nur 
an  der  Oberfläche  unter  Feuererscheinung,  aber  um  die 
vollständige  Oxydation  zu  bewirken,  die  sehr  langsam  vor 
sich  ging,  mufste  das  Metall  sehr  oft  mit  einem  Platindraht 
umgerührt  werden»     Es   fand  eine  Gewichtszunahme   von 
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0,262  Grm.  statt.  Diefs  entspricht  indessen  nur  einem  Ge- 
halt von  reinem  Metall  im  Niob  von  73,42  Proc. 

Dafs  diese  Säure  in  der  That  Untemiobsäure  war,  er- 
gab sich  auch  durch  das  specifische  Gewicht  derselben.  Eis 
wurde  diefs  zu  4,961  bestimmt.  Wir  werden  weiter  unten 
sehen,  dafs  diefs  die  Dichtigkeit  der  Unterniobsäure  sejn 
kann,  wenn  sie  dem  Rothglühen  ausgesetzt  gewesen  ist 

Oft  indessen  wurde  aus  den  Verbindungen  des  üntw- 
niobfluorids  vermittelst  Natriums  ein  Metall  erhatten,  das  ein 
niedrigeres  specifisdies  Gewicht  zeig^te  und  in  dem  MaaCse 
eine  geringere  Menge  von  Sauerstoff  beim  Glühen  an  der 
Luft  aufnahm.  Es  fand  diefs  bei  den  vor  längerer  Zeit  an- 
gestellten Versuchen  besonders  statt,  als  die  schützende 
Decke  von  Chlorkalium  bei  der  Reduction  noch  nicht  an- 
gewandt wurde.  Ein  dargestelltes  Niob  hatte  eine  Dich- 
tigkeit von  5,960.  Es  nahmen  0,976  Grm.  von  demselben 
beim  Glühen  an  der  Luft  nur  0,117  Grm.  Sauerstoff  auL 
Es  enthielt  daher  nur  48,77  Proc.  reines  Metall. 

Bei  einer  andern  Darstellung  wurde  ein  Niob  erhaL 
ten,  von  welchem  0,857  Gnn.  durchs  Verbrennen  in  einem 
Strome  von  Sauerstoffgas  nur  um  0,082  Grm.  an  Gewicht 
zunahmen.  Das  Niob  war  daher  sehr  unrein,  und  konnte 
nur  39,32  Proc.  reines  Metall  enthalten. 

Wurde  das  Niob  von  diesen  Darstellungen  mit  Chlor- 
gas behandelt,  so  wirkte  diefs  nie  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur darauf  ein.  Beim  Erhitzen  verband  sich  aber  das 
Metall  mit  dem  Chlor  unter  Erglühen.  Immer  wurde  hier- 
bei gelbes  Niobchlorid  und  weifses  voluminöses  Untemiob- 
chlorid  erhalten. 

Es  erhellt  indessen  aus  diesen  Versuchen,  dafs  das  me- 
tallische Niob,  es  mag  aus  den  Verbindungen  des  Niob- 
fluorids  oder  des  Unterniobfluorids  erhalten  worden  sejn^ 
sich  durch  Oxydation  vermittelst  Glühens  an  der  Luft  nur 
zu  Unterniobsäure,  und  nicht  zu  Niobsäure  oxvdirt 

III.  Aus  der  Unterniobsäure  kann  man  das  metallische 
Niob  vermittelst  Phosphor  reduciren,  ein  Verfahren,  das  bei 
der  Reduction  der  Tantalsäure  zu  Tantal  nur  sehr  unvoU- 
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kommen  gelingt.  Die  reine  Unterniobsäure  indessen,  bis 
zum  Rotbglühen  gebradit,  ^rd  darch  Phosphordämpfe  nicht 
zersetzt.  Sie  wird  dadurch  nur  ganz  unbedeutend  grau  ge- 
färbt; wird  sie  aber  darauf  mit  Wasser  behandelt,  so  löst 
dasselbe  keine  Phosphorsäure  auf,  denn  selbst  durch  molyb- 
dänsaures  Ammoniak  können  im  Wasser  nicht  sichere  Spuren 
davon  nachgewiesen  werden.  Wendet  man  hingegen  unter- 
niobsaures  Natron  an,  so  findet  durch  die  prädisponircnde 
Verwandtschaft  des  Alkalis  zu  der  sich  bildenden  Phosphor- 
säure  eine  Zersetzung  statt.  Es  wurde  ein  unterniobsaures 
Natron  angewandt,  dessen  Säure  unmittelbar  aus  dem  Co- 
lumbit  bereitet  worden  war,  und  um  es  sicherer  von  aller 
Einmengong  von  kohlensaurem  Natron  und  daher  das  Niob 
rein  von  Kohle  zu  erhalten,  wurde  es  als  saures  unterniob- 
saures Natron^  der  Behandlung  mil  Phosphor  unterworfen. 
Ich  bin  jetzt  überzeugt,  dafs  ein  möglichst  neutrales  Salz 
ein  noch  besseres  Resultat  gegeben  haben  würde.  Das  Salz 
wurde  in  eine  Glasröhre  von  schwer  schmelzbarem  Glase 
gebracht  und  in  einiger  Entfernung  davon  eine  Stange  von 
Phosphor  gelegt.  Es  wurde  nun  gut  getrocknetes  Wasser- 
stoffgas durch  den  Apparat  geleitet,  das  Salz  darauf  zum 
starken  Rothglühen  gebracht,  dann  der  Phosphor  erhitzt 
und  dessen  Dampf  in  dem  Wasserstoffgasstrome  langsam 
darüber  geführt.  Ich  hörte  mit  dem  Glühen  des  Salzes  auf, 
als  der  Phosphor  sich  in  einer  am  anderen  Ende  der 
Glasröhre  angebrachten  Vorlage  vollständig  verdichtete, 
und  unverändert  überdestillirte.  Das  untemiobsaure  Natron 
wurde  schon  durch  die  erste  Einwirkung  des  Phosphors 
ganz  schwarz,  und  behielt  die  intensiv  schwarze  Farbe  auch 
nach  dem  vollständigen  Erkalten;  dann  wurde  es  erst  mit 
kaltem  und  darauf  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen.  Zu- 
letzt mnfsten  dem  Waschwasser  einige  Tropfen  von  Alko- 
hol zugefügt  werden,  damit  es  nicht  trübe  durch  das  Filtrum 
ging.  Es  wurde  so  lange  ausgewaschen,  bis  das  Wasch- 
wasser keinen  Rückstand  auf  Platinblech  mehr  hinterliefs. 

Das  Wasser  hatte  aus  der  schwarzen  Masse  pyrophos- 
pborsaures  Natron  gelöst  und  gab  mit  salpetersaurem  Sil- 
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beroxyd  einen  weifsen,  in  Salpetersäure  löslichen  Nieder- 
schlag. Wurde  die  Lösung  mit  Schwefelsäure  versetzt  zum 
Kochen  gebracht,  so  schied  sich  eine  äufserst  geringe  Menge 
von  Untemiobsäure  ab. 

Das  ausgewaschene  metallische  Niob  wurde  mit  Chlor- 
gas behandelt  Nachdem  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wäh- 
rend 24  Stunden  keine  Einwirkung  stattgefunden  hatte, 
wurde  das  Metall  sehr  wenig  erhitzt,  und  dann  plötzb'ch 
ein  sehr  rascher  Strom  von  Chlorgas  darüber  geleitet,  was 
dadurch  bewirkt  wurde,  da£s  zu  der  Mengung  von  Braun- 
stein und  Chlorwasserstoffsäure  concentrirte  Schwefelsaure 
hinzugefügt  wurde.  Es  glückte  auf  diese  Weise,  nur  gel- 
bes Niobchlorid  zu  erhalten,  ohne  Einmengung  von  wei- 
fsem  Unterniobchlorid.  Es  blieb  aber  ein  weifser  Rück- 
stand ,  aus  dem  Wasser  nur  Chlornatrium  auflöste,  in  wel- 
chem keine  Spur  von  P])osphorsäure,  selbst  nicht  durch 
molybdänsaures  Ammoniak,  zu  entdecken  war.  Auch  ak 
das  Ungelöste  mit  Chlorwasserstoffsäure  gekocht  wurde, 
konnte  in  der  Säure  durch  molybdänsaures  Ammoniak  keine 
Spur  von  Phosphorsäure  aufgefunden  werden. 

Die  Dämpfe  des  gelben  Niobchlorids  wurden  in  eine 
Lösung  von  Kalihydrat  geleitet,  nachdem  dann  durch  Sdiwe- 
felsäure  die  Niobsäure  entfernt  worden,  konnten  in  der 
abgeschiedenen  Flüssigkeit  sehr  geringe  Mengen  von  Pfaos- 
phorsäure  vermittelst  des  molybdänsauren  Ammoniaks  auf- 
gefunden werden.  Das  metallische  Niob  enthielt  also  eine 
höchst  geringe  Menge  Phosphor,  aber  so  wenig,  dafs  man 
die  Beimengung  desselben  für  ganz  unwesentlich  halten 
kann. 

Wurde  das  auf  diese  Weise  erhaltene  metallische  Niob 
beim  Zutritt  der  Luft  geglüht,  so  ging  die  Oxydation  des- 
selben wegen  seiner  gröfseren  Dichtigkeit  sehr  langsam  von 
statten,  und  es  fand  dabei  nur  ein  sehr  schwaches  Erglühen 
statt.  Die  Oberfläche  blieb  dabei  lange  schwarz,  und  es 
war  stundenlanges  Glühen  nothwendig,  um  eine  voll- 
ständige Oxydation  zu  bewirken.  1,594  Grm.  vom  metal- 
lischen Niob  hatten   endlich  0,245  Gnu.   Sauerstoff  au%c- 
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nominen.  Diefs  entspricht  62,55  Proc.  tod  reinem  Metall 
im  angewandten  Niob. 

Die  durch  Oxydation  erhaltene  Säure  war  durch  das 
lange  Gltihen  stark  zusammengesintert,  und  sehr  hart.  Durchs 
Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem  Ammoniak  konnte  sie 
nicht  in  demselben  aufgelöst  werden.  Wurde  aber  die  lange 
und  anhaltend  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  behandelt, 
so  schieden  sich  aus  der  Lösung  nur  wenige  Flocken  von 
Untemiobsäure  ab,  aber  sie  hinterliefe  nach  dem  Abdam- 
pfen einen  beträchtlichen  Rückstand  von  schwefelsaurem 
Natron. 

Die  Unterniobsäure  wird  also  in  ihrem  Natronsalze  bei 
weitem  leichter  und  vollständiger  vermittelst  des  Phosphors 
ztt  Niob  redttcirt  als  die  Tantalsäure  dadurch  zu  Tantal 
Ich  bin  auch  überzeugt,  daüs  wenn  statt  des  sauren  das 
neutrale  Salz  der  Unterniobsäure  mit  Natron  angewandt 
worden  wäre,  das  so  erhaltene  Niob  noch  reidier  an  rei- 
nem Metall  ausgefallen  wäre. 


IX.  Elektroskopische  fVirkung  der  G ei fsler' sehen 
Röhren;  Notiz  pon  P.  Riefs. 


JLfie  hohlen  mit  stark  verdünnten  Gasen  gefüllten  und  ein- 
geschmelzten Platindrähten  versehenen  Glaskörper,  welche 
Hr.  Geifsler  in  Bonn  in  verschiedener  Form  anfertigt^ 
und  die  sich  unter  der  Bezeichnung  der  Geifsler' sehen 
Röhren  in  den  Händen  vieler  Physiker  befinden,  eignen 
sich  zu  manchem  lehrreichen  Versuche  über  das  elektrische 
Licht.  Die  folgenden  Erfahrungen  dürften  von  einigem  In- 
teresse seyn.  Die  meisten  der  mir  vorgekommenen  Röhren 
zeigten  am  Inductionsapparate  wie  an  der  Elektrisirmaschine 
das  oft  beschriebene  in  Schichten  getheilte  elektrische  Licht, 
und  nebenbei  das  schön  grüne  Fluorescenzlicht,  welches  im 
Posgenaorfr«  AmuJ.  Bd.  QV.  21     .  ^^^t^ 
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Glase  der  Röhren  durch  das  elektrische  Licht  hervorgeru- 
fen wird.  Um  die  Aenderung  der  Lichterscheinung  durch 
Wirkung  eines  Magnets  am  Leichtesten  zu  zeigen,  dient  die 
Röhrenform,  welche  aus  zwei  verschiedenen  (3^  und  11| 
Linien)  weiten  Cylinderröhren  zusammengesetzt,  und  deren 
Gasfüllung  so  regulirt  ist,  dafs  bei  einer  gewissen  Richtung 
des  elektrischen  Stromes  nur  die  enge  Röhre  mit  Licht  er- 
füllt, die  weite  3j  Zoll  lange  Röhre  hingegen  bis  auf  die 
blauglimmende  Platinelektrode  dunkel  ist.  Umfafst  man  dann 
die  weite  Röhre  mit  den  Schenkeln  eines  Stahlmagnets,  so 
wird  ein  grofser  Theil  derselben  mit  geschichtetem  Lidite 
erfüllt,  und  zwar  werden  die  Lichtscheiben  je  nach  der  Lage 
der  Pole  des  Magnets  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
hingedrängt.  Da  nicht  alle  so  gestalteten  von  Geifsler 
gefertigten  Röhren  sich  zu  diesem  Versuche  eigneten  (unter 
8  von  mir  untersuchten  nur  3),  so  liefs  ich  mir  eine  Glas- 
röhre d^*  beschriebenen  Form  anfertigen,  an  dem  einen 
Ende  mit  einer  durchbohrten,  durch  einen  Stöpsel  verschfiefr- 
baren  Fassung,  an  dem  anderen  Ende  mit  einem  Hahnstöcke 
versehen,  und  füllte  sie  mit  Luft  und  Leuchtgas.  War  diese 
Röhre  bis  auf  IJ  Linie  Quecksilberdruck  exantlirt  so  zeigte 
sie  die  beschriebene  Erscheinung.  Das  richtige  VerhSltniCs 
der  Gase  erhielt  idi,  indem  ich  die  Röhre  durch  YerdrSn- 
gen  ganz  mit  Leuchtgas  füllte,  bis  1^  Linie  Druck  auspumpte, 
sich  mit  Luft  füllen  liefs  und  wiederum  exanüirte.  Dieser 
Versuch  ist,  gleich  auffallend,  am  Inductionsapparate  wie 
an  der  Elektrisinnaschine  anzustellen,  der  folgende  am  beb- 
ten an  einem  Inductionsapparate,  der  mit  einer  geräuschlo- 
sen Unterbrechungsvorriditung  versehen  ist.  Legt  man  an 
eine  leuditende  Geifsler'sche  oder  selbetgefertigte  Rdbre 
irgend  welcher  Form  und  Länge  ein  in  der  Hand  gehalfeucs 
Stanniolblatt,  so  entsteht  ein  rasselndes  Geräusch,  dem  des 
Wassers  vor  dem  Kochen  ähnlich.  Am  stärksten  ist  das 
Geräusch,  wenn  das  Stanniolblatt  an  eine  ErweiieruBg  der 
Röhre  angelegt  wird,  und  man  erhält  es  daselbst  oft  audi 
ohne  Stanniol  durch  leises  Anlegen  der  Ftnga*.  Zugleidi 
mit  dem  Geräusche  tritt,  wie  ich  beiläufig  bemerke^  die  Jbe- 
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kannte  Ablenkung  der  Ltchterscheinung  ein,  die  an  einer 
19  Zoll  langen  Röhre  in  eigentbümlicher  Weise  statt  fand. 
Die  Mitte  dieser  Röhre  bildete  ein  Ellipsoid  (Axen  3  und 
2  ZoU)  das  mit  einem  matten  schwach  geschichteten  rothen 
Lichte  erfüllt  war.  Bei  der  Berührung  des  Ellipsoids  mit  dem 
Finger  bog  sich  nicht  nur  das  rothe  Licht  demselben  zu^  son- 
dern es  erschien  auch  unter  dem  Finger  an  der  iunern 
Glaswand  ein  schön  blaues  Licht,  das  sich  mehrere  Linien 
hoch  in  das  Innere  des  Ellipsoids  erhob.  ^^  Das  auffallende 
Gertasch  bei  der  Berührung  der  Röhren  mit  Leitern  rührt 
▼on  aufserordentlich  kleinen  zum  Leiter  überspringenden 
Funken  her,  welche,  des  ihnen  nahen  elektrischen  Lichtes 
wegen  y  selbst  iu  der  Dunkelheit  mir  nicht  sichtbar  waren. 
Als  ich  aber  eine  Erweiterung,  z.  B.  das  beschriebene  Ellip- 
soid, mit  einem  Stanniolstreifen  beklebte,  so  erhielt  ich  von 
diesem  mit  dem  Finger,  einem  Stanniolblatte,  oder  einer  feinen 
Drahtspitze,  am  Tage  sichtbare  Funken  in  grofser  Menge. 
Die  elektrisirte  leuchtende  Gassfiule  im  Innern  der  Röhren 
wirkt  durch  Influenz  auf  das  Glas,  die  ihr  gleichnamige  Elek- 
tridtät  geht  beim  Eintreten  des  Oeffnungsstromes  vom  Glase 
auf  den  angelegten  Leiter  über,  und  beim  Aufhören  dessel- 
ben an  das  Glas  zurück.  Legt  man  an  eine  mit  Stanniol 
bekleidete  Stelle  der  Röhre  den  Znleiter  eines  Goldblatt- 
elektroskops  an,  so  bleiben  die  Blätter  desselben  in  bestän- 
diger Bewegung,  und  das  EHektroskop  findet  sich  nur  bei 
bdiutsamer  Entfernung  desselben  von  der  Röhre  geladen. 
Um  die  Anordnung  der  beiden  Elektricitäten  in  der  leudi- 
tenden  Gassänle  zu  finden,  ist  es  daher  sicherer,  sich  einer, 
nicht  zu  kleinen,  Prüfungsscheibe  aus  Stanniol  zu  bedienen, 
diese  an  die  Röhre  anzulegen,  ableitend  zu  berühren,  zu 
jaoliren  und  an  einem  Säulenelektroskope  zu  prüfen.  Beque- 
mer ist  es,  einen  dünnen  Draht  vom  Zuleiter  des  Säulen- 
elektroskops  zu  einer  mit  Stanniol  bekleideten,  auf  einen 
Augenblick  ableitend  berührten  Stelle  der  Röhre  zu  fühison^ 
Eline  ganz  cyUndrische  13^  Zoll  lange,  etwa  4  Linien  w»i^ 
Geifsler'sche  Röhre  zeigte  eine  gleichmäfsig  lavendelblaue 
Liditsäule  mit  einander  parallelen  scharfen  Querstreifen,  so 

21* 
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dafs  sie^  von  der  positiven  Elektrode  an  bis  7  Linien  vor 
der  negativen  Elektrode,  einem  in  halbe  Linien  gedidlten 
Maafsstabe  ähnlich  sah.  Um  diese  Röhre  wurde  ein  schma- 
ler Stamiiolstreifen  gewickelt,  und  mit  dem  zum  l^nlen> 
elektroskope  führenden  Silberdrahte  festgebunden.  Nach 
der  Berührung  dieses,  an  verschiedenen  Stellen  der  Röhre 
gebrachten,  Stanniolringes  erhielt  ich,  dem  Zeichen  nach, 
constante  Ausschlage  des  Goldblattes  am  Elektroskope.  Wa- 
ren beide  Enden  des  Inductionsapparats  gleich  gut  isolirt, 
so  wurde  die  Mitte  der  Röhre  gefunden  durch  Verschie- 
bung des  Stanniolringes  bis  zu  der  Stelle,  wo  das  Elek- 
troskop  keine  Elektricität  anzeigte.  Von  da  an  bis  zur 
positiven  (Büschel-)  Elektrode,  wirkte  die  leuchtende  Gas- 
Säule  in  zunehmender  Stärke  positiv  influencirend  auf  den 
Stanniolring,  und  ebenso  negativ  influencirend  bis  zur  ne- 
gativen (Glimm-)  Elektrode.  Die  Gassäule  war  demnach 
positiv  elektrisch  von  der,  beim  Oeffnungsstrome,  positiven 
Elektrode  bis  zur  Mitte  der  Röhre,  und  von  da  an  nega- 
tiv bis  zur  negativen  Elektrode,  zeigte  also  dieselbe  elek- 
trische Anordnung,  wie  ein  feuchter  Faden,  der  die  Pole 
einer  Vol  tauschen  Säule  verbindet.  Die  Geifs  1er 'sehen 
Röhren  mit  Erweiterungen  wirkten  zwar  bedeutend  stäiker 
elektroskopisch,  als  die  eben  beschriebene  Röhre,  gaben 
aber  weniger  constante  Anzeigen,  und  ihre  entgegengesetzt 
elektrischen  Theile  waren  nidit  an  Länge  einander  gleich. 
Am  stärksten  elektrisch  fand  ich  eine  19  Zoll  lange  un- 
symmetrische Röhre  die,  in  dieser  Folge,  aus  einer  Kugd, 
einer  4  Linie  weiten  Röhre,  einem  EUipsoIde,  einer  2  Li- 
nien weiten  Röhre  und  einem  horizontalen  Cylinder  zu- 
sammengesetzt war.  Das  in  ihrer  Mitte  befindliche  EUip- 
soSd  war  so  stark  elektrisch,  da&  es  Funken  gab,  und  zwar 
war  daselbst  die  Art  der  Elektricität  gleichartig  mit  der, 
«weiche  der  Cylinder  gab,  positiv  oder  negativ  influend- 
neod,  je  nachdem  die  Elektrode  im  Cylinder  positiv  oder 
negativ  war,  Diefs  ist  nicht  auffallend;  aber  sehr  bemer- 
kenswerth  scheint  es  mir,  dafs  bei  allen  Röhren  der  dunkle 
Raum  vor  der  negativen  Elektrode  sehr  schwach  inflnend- 
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rend  wirkte.  Bei  keioer  Rdhre  war  diefs  aufFalleudcr  als 
an  der  oben  bei  der  Wirkung  des  Magnets  beschriebenen, 
die  aus  zwei  ungleidi  weiten  Röhren  zusammengesetzt  war, 
and  in  welcher  der  dunkle  Raum  fast  die  ganze  Länge 
(3:^  Zoll)  der  weiten  Röhre  einnahm.  Als  ein  Stanniolring 
um  die  weite  Röhre  gelegt  und  mit  dem  Silberfaden  des 
Säulenelektroskops  verbunden  war,  erhielt  ich  J^on  der  gan- 
zen Länge  dieser  Röhre  nur  sehr  schwache  Anzeigen  einer 
Lifluenz  von  negativer  Elektricität,  wenn  die  Elektrode  in 
derselben  negativ  war^  hingegen  sehr  starke  Influenz  posi- 
tiver Elektricität,  wenn  sie  positiv  war. 


X.     Veber   den   Einfluß    des    Binocularsehens    hei 

Beurtheilung  der  Entfernung  durch  Spiegelung  und 

Brechung  gesehener  Gegenstände; 

von  H.  W.  Dooe. 

(Monatsbericht,  der  Akad.  1858  Mai.) 


Im  Bericht  von  1851,  S.  252  ')  habe  ich  die  Beobachtung 
mitgetheilt,  dafs  man  das  durch  einen  Hohlspiegel  entstehende 
umgekehrte  Bild  eines  Gegenstandes  nur  vor  demselben  sieht, 
wenn  man  es  mit  beiden  Augen  betrachtet,  hingegen  auf 
der  Oberfläche  des  Spiegels  selbst,  wenn  man  bei  der  Be- 
trachtung desselben  nur  ein  Auge  anwendet.  Der  auf  dem 
Titelbilde  des  dritten  Buchs  der  Optik  des  Aguilonius  er- 
läuterte Satz,  dals  monoculares  Sehen  über  die  Entfernung 
des  erblickten  Gegenstandes  in  Unsicherheit  lasse,  gilt  also 
nicht  nur  für  wirkliche  Gegenstände,  sondern  auch  fUr  op- 
tische Bilder.  Es  war  mir  wahrscheinlich,  dafs  auch  in  den 
Fällen,  wo  nur  rückwärts  verlängerte  Strahlen  von  bestimm- 
ten Punkten  auszugehen  scheinen,  also  nicht  sich  kreuzend, 
wirkliche  optische  Bilder  erzengen,   nur  binoculares  Sehen 

1)  Ann.  Bd.  83,  S.  188. 
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die  sichere  Eotsclieidung  über  die  Entfemung  jener  TirtaeOen 
Bilder  gebe,  während  das  monoculare  sie  unentschieden 
lasse.  Die  nachfolgenden  Versuche  erläutern  diefs  für  die 
einfachsten  Fälle,  in  welchen  diese  virtuellen  Bilder  eitstehen« 

1«    SpiegeluDg  vod  einer  ebenen  Oberfl&che. 

Der  SatZy  dafs  die  von  einem  ebenen  Spiegel  reflectirten 
Strahlen  so  von  demselben  zurückgesendet  werden,  dafs  sie 
von  einem  Punkte  auszugehen  scheinen,  der  so  weit  hinter 
dem  Spiegel  liegt,  als  der  strahlende  Punkt  vor  ihm,  ist  ein 
so  evidenter,  dafs  man  sich,  glaube  ich,  kaum  die  Frage 
gestellt  hat,  ob  ein  Einäugiger  sein  Bild  im  Spiegel,  ein  mit 
zwei  Augen  sehender  dasselbe  hinter  demselben  erblicke. 
Da  aber  eine  Schrichtung  keine  Bestimmung  enthält  über 
die  Lage  irgend  eines  Punktes  in  derselben,  so  kann  höch- 
stens die  Entscheidung  darüber  davon  abhängen,  dafs  wir 
zwei  Gegenstände  nicht  gleichzeitig  deutlich  sehen  können, 
von  denen  die  Entfernung  des  einen  das  Doppelte  der  Ent- 
fernung des  andern  ist.  Fassen  wir  aber  einen  derselben 
scharf  ins  Auge,  so  mufs  die  Entfernung  des  andern  unent- 
schieden bleiben.  Diefs  ist  aber  wirklich  der  FalL  Idi 
hielt  einen  kreisförmigen  ebenen  Spiegel  von  4  7  Zoll  Durch- 
messer so  gegen  einen  hellen  Grund,  dafs  ich  mein  Bild 
binocular  deutlich  hinter  demselben  erblickte.  Ich  schlofs 
nun  das  eine  Auge  und  sah  nach  einiger  Zeit  den  Spiegel 
so  weit  zurücktreten,  dafs  der  Rand  desselben  mm  mein 
Bild  als  Rahmen  umfafste. 


%    neboBg  bei  der  Brechung  darcb  PlAnschelbeo 
und  Prismen. 

s'Gravosande  sagt  im  §.  739  seiner  1720  erschieneneu 
Physices  elementa  tnathematica:  »Gegenstände  durch  ein  ebe> 
nes  von  parallelen  Flächen  begränztes  Glas  gesehen,  erschei- 
nen in  geringerer  Entfemung  als  mit  blofsen  Augen.  Die 
scheinbare  Gröfse  des  Gegenstandes  wird  durch  Zwischen- 
halten des  Planglases  vermehrt,  dennoch  erscheint  der  Ge* 
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g»i8taiid  nicht  im  Yerhältnifs  der  vermehrten  Gröfse  ^öfser 
denn  er  erscheint  nun  in  geringerer  Entfemong.« 

Hier  ist  nicht  gesagt,  ob  von  monocularer  oder  binocu- 
larer  Betrachtung  die  Rede  sej.  Diesen  Punkt  hat  erst  Mo- 
ser im  Artikel«  Auge»  im  fünften  Bande  des  Repertoriums 
der  Physik  S.  393  zur  Sprache  gebracht  Moser  bemerkt, 
dafis  man  dem  Gesichtswinkel  in  Berug  auf  die  Fähigkeit 
des  Auges,  die  Entfernungen  relativ  zu  sdiätzen,  nur  eine 
Wichtigkeit  zweiten  Ranges  zuschreiben  ktone,  insofern 
seine  Rülfe  nur  dann  dem  Auge  nutzen  könne,  wenn  es 
Hiit  der  Gestalt  des  zu  beurtheUenden  Gegenstandes  schon 
anderweitig  ungefähr  bekannt  sej.  Die  eigentliche  Art,  auf 
welche  ein  Auge  für  sich  allein  die  relative  Entfernung  der 
Gegenstände  beurtheilt,  bestehe  darin,  dafs  es  sich  adaptire 
and  ein  Bewufstsein  tiber  die  Adaptirung  in  sidi  trage.  Man 
müsse  ihm  hierin  ein  sehr  vollkommenes  Gefühl  zuschreiben 
und  die  Adaptirung  in  einem  weitern  Sinn  nehmen,  näm- 
lich auch  für  solche  Entfernungen  zugeben,  wo  sie  nicht 
mehr  im  Stande  ist,  Bilder  von  einer  hinlänglich  gro&en 
Deutlichkeit  hervorzubringen.  Die  Hebung  durch  Brechung 
gesehener  Gegenstände,  die  des  Doppelbildes  in  Kalkspath 
gehöre  hierher.  In  diesen  Fällen  löse  ein  Auge  für  sich 
allein  schon  die  Aufgabe,  die  Sicherheit  wachse  aber  bei 
Anwendung  beider  Augen,  da  es  sich  von  selbst  verstehe, 
dafs  dergleichen  Urtheile  desto  sicherer  werden,  je  mehr 
Hülfsmittel  gegeben  sind. 

Die  von  mir  angestellten  Versuche  sprechen  gegen  diese 
Ableitung.  Der  Unterschied  der  Hebung  bei  allen  hier  er- 
wähnten Erscheinungen  ist  bei  binocularer  und  monocula- 
rer Betrachtung  so  grofs,  dafs  die  letztere  bei  dieser  oft 
als  vollkommen  verschwindend  bezeidinet  werden  mufs,  und 
wo  sie  noch  stattfindet,  in  der  YergröCserung  des  Gesichts- 
winkels ihre  hinreichende  Erklärung  findet  Wo  diese  un- 
bedeutend ist,  wie  bei  dem  Kalkspath,  erscheinen  die  Dop- 
pelbilder bei  monocularer  Betrachtung  in  einer  Ebene,  wäh- 
rend bei  binocularer  sich  eine  höchst  auffallende  Hebung 
des  einen  zeigt.     Folgende  Versuche  bestätigten  diefs. 
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Zwei  in  lebhaften  FaAen  ansgeführte  gleiche  Zeidmnn- 
von  nahe  zwei  Zoll  Seite,  wurden  neben  einander  gelegt 
und  auf  die  eine  ein  klarer  Glaswürfel  von  derselben  Seite 
gestellt  Binocular  bei  senkrechtem  Herabsehen  betrachtet, 
erschien  die  Fläche  fast  bis  zur  Hälfte  gehoben  als  ToIIkonn 
mene  f3>ene;  nadi  Schliefsen  des  einen  Auges  trat  sie  fast 
genau  in  die  Ebene  der  daneben  liegenden  Fläche  zurück, 
nur  etwas  grüfser  erscheinend.  Darauf  wurde  ein  stark  far- 
biger Glaswürfel  von  ein  Zoll  Seite  unter  den  grofsen  kla- 
ren Glaswürfel  gestellt  Bei  binocularer  Betrachtung  erschien 
der  Würfel  als  ein  vierseitiges  Prisma  von  fast  doppelter 
Höhe,  nämlich  viel  höher  als  der  darauCstehende  Würfel, 
bei  monocularer  beide  Würfel  als  Würfel  in  ihren  natür- 
lichen Verhältnissen.  Besonders  entscheidend  ist  aber  fol- 
gender Versuch.  Ich  entwarf  die  senkrechte  Projection 
einer  abgekürzten  vierseitigen  Pyramide,  deren  quadratische 
Grundfläche  gleich  der  des  durchsichtigen  Würfels  war,  mit 
einer  Anzahl  gleich  weiter  abstehender  Querschnitte.  Bino- 
cular erschien  diese  Projection  im  Glaswürfel  gehoben  als 
Ebene,  monocular  vertiefte  sie  sich  hingegen  zu  der  perspec« 
tivischen  Ansicht  eines  tiefen  vierseitigen  Tunnels;  da  näm- 
lich im  Moment  des  Schliefsens  des  einen  Auges  die  Schnitt- 
fläche der  Pjrramide  sich  entfernte,  so  erschienen  die  Kanten 
derselben  mit  ihren  Endpunkten  an  die  Vorderfläche  des 
Glasvfürfels  sich  anzulehnen.  Diese  Erscheinung  hat  das 
Eigenthümliche,  dafs  hier  die  Ansicht  mit  zwei  Augen  die 
Vorstellung  einer  Fläche,  die  mit  einem  die  eines  Körpers 
hervorruft. 

Zeichnet  man  eine  gröfsere  Anzahl  concentrischer  Kreise 
in  gleichem  Abstand  von  einander  und  füllt  die  Zwischen- 
räume derselben  schwarz  aus,  so  daCs  man  dadurch  breite 
concentrische  schwarze  Streifen  in  einer  weifsen  Ebene  er* 
hält,  so  erscheinen  diese,  binocular  senkrecht  herab  durch 
ein  gerades  Kegelprisma  betrachtet,  auf  der  der  Kegelfläche 
zu  liegen,  mit  einem  Auge  gesehen  in  der  ebenen  Grund- 
fläche desselben,    in  gleicher  Weise  erscheinen  ebene  Spi- 
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ralen  hn  ersten  Fal|e  schneckenförmig,  im  letzten  als  ebene 
Spiralen. 

3.    BreehUDg  dnreh  einen  Kalkspath. 

Betrachtet  man  durch  ein  grofses  Kalkspatfarhomboeder 
eine  ebene  Zeichnung  binocular,  so  scheint  das  eine  Bild 
stark  fiber  das  andere  gehoben,  monocular  beide  in  einer 
Ebene.  Betrachtet  man  mit  einem  Auge  dieselbe  durch  den 
Kalkspath,  während  man  »e  zugleich  mit  dem  blo&en  an- 
dern Auge  fixirt/  so  wird  der  Unterschied  der  Entfernung 
beider  Bilder  bedeutend  gröfser,  indem  eins  der  durch  den 
Kalkspath  gesehenen  Bilder  sich  mit  dem  mit  hlofsem  Auge 
gesehenen  combinirt.  Hält  man  nSmlich,  indem  man  das 
Rhomboeder  auf  die  Zeichnung  legt,  vor  jedes  Auge  ein 
NicoFsches  Prisma,  so  sieht  man  doch  nur  ein  Bild,  sowohl 
wenn  die  Polarisationsebenen  beider  Nicols  parallel,  als 
auch  wenn  sie  senkrecht  auf  einander.  Dreht  man  hingegen 
einen  der  Nicols  so,  dais  er  zwei  Bilder  giebt,  während  der 
andere  nur  eins  giebt,  so  sieht  man  die  Hebung  in  dersel- 
ben Weise  verstärkt,  als  wenn  man  die  Zeichnung  ohne 
Nicols  betrachtet,  und  vor  das  eine  Auge  das  Rhomboeder 
hälL 

Mit  einem  Prismenstereoskop  (Pseudoskop)  binocular 
betrachtet,  erscheint  das  mit  blofsen  Augen  gehobene  Bild 
als  ein  vertieftes. 

Wenn  man  daher  auch  zugeben  kann,  dafs  bei  Betrach- 
tung eines  Körpers  mit  einem  unbewegten  Auge  die  ver- 
schiedene Deutlichkeit,  in  welche  die  nähern  und  entfern- 
teren Theile  desselben  erscheinen,  in  uns  die  Vorstellung 
zu  erregen  vermag,  dafs  wir  nicht  eine  Fläche  sondern  einen 
Körper  sehen,  so  gilt  diefs  doch  nicht  für  die  Bestimmung 
der  Entfernung  einer  Ebene,  wenn  wir  diese  durch  Brechung 
unter  einem  etwas  veränderten  Gesichtswinkel  sehen. 
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XI.  Bemerkungen  über  das  Tyrit  genannte  Mineral; 
i?on  Adolf  Kenngott  in  Zürich. 


In  Folge  meiner  früheren  in  diesen  Annalen  mitgetheilten 
Bemerkungen  (siehe  Band  XCVIF,  S.  622)  über  das  Tjrrit 
genannte  Mineral,  welche  zum  Zwecke  hatten,  zu  zeigen» 
dafs  eine  Vereinigung  des  Tjrits  mit  dem  Fergusonit  sehr 
wahrscheinlich  sej,  hat  Hr.  D.  Forbes  (Lond.  Edinb,  and 
Dubl.  Philos.  Magai,  VoL  XIII,  p,  91)  weitere  Untersuchun- 
gen des  Tyrits  veranstaltet,  welche  wohl  seine  früheren  An- 
gaben zum  gröfsten  Theile  bestätigen,  keinesweges  aber  das 
entkräften,  was  ich  zu  Gunsten  der  Identität  des  Tjrits  und 
Fergusonits  angeführt  habe. 

Da  die  frühere  Analyse  am  Tyrit  von  Hampemyr  ge- 
macht worden  war,  so  wurde  jetzt  der  von  Helle  bei  Näs- 
ktil  untersucht,  welcher  Fundort  nicht  auf  Tromsoe  bei  Arcn- 
dal  befindlich  ist,  wie  ich  früher  der  dem  untersuchten  Exem- 
plare beigegebenen  Etiquette  gemäfs  anführte,  sondern  wie 
Hr.  Forbes  berichtet,  noch  auf  dem  Festlande,  10  englische 
Meilen  östlich  von  Arendal  liegt. 

Der  Tyrit  kommt  daselbst  ziemlich  reichlich  und  zuwei- 
len in  Krystallen  von  zwei  Zollen  Länge  vor,  doch  konnte 
Hr.  Forbes  keine  so  gut  ausgebildeten  erlangen,  wie  ich 
sie  gemessen  und  beschrieben  babe.  Er  fand  an  keinem 
der  ihm  zu  Gebote  stehenden  zahlreichen  Krystalle  die  Kan< 
ten  anders  als  sehr  ungerade  und  unbestimmt,  indem  die 
Krystalle  abgerundet  oder  zusammengedrückt  erschienen  und 
fast  immer  pyramidal  waren,  in  eine  Spitze  ohne  bestimmte 
Flächen  verlaufend.  Nicht  der  geringste  Grad  von  Vertrauen 
konnte  den  Messungen  mit  dem  Anlegegoniometer  geschenkt 
werden,  nur  soviel  liefs  sich  mit  Bestimmtheit  finden,  daüs 
sie  einen  vierseitigen  Durchschnitt  hatten  und  wahrschein- 
lich quadratisch  waren.  Verschieden  von  denen  von  Hampe- 
myr hatten  sie  einen  deutlichen  Blätterdurdigang  und  Spu- 
ren von  zwei  anderen.    Ueberhaupt  waren  Bruch,  Spaltbar- 
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keit  und  Farbe  bo  Terschieden  tou  deneo  des  Original« 
Tyrits  von  Hampemyr,  daCs  ohne  die  Uebereinstimmung  in 
der  Analyse  es  ungewifs  gelten  könnte,  dafs  sie  zar  gleichen 
Spedes  gehören. 

'Weil  nun  Hr.  Forbes  keine  zur  Bestimmung  der  Kry- 
stallgestalt  tauglichen  Krystalle  finden  konnte,  Hr.  Dr.  Bondi 
aber  an  das  k.  k.  Hof- Mineralien -Cabinet  in  Wien  bessere 
Krystalle  einsendete,  deren  Gestalten  ich  bestimmte,  so 
schliefet  Hr.  Forbes,  dafs  die  Krystallgestalten  des  Fergn. 
sonits  und  Tyrits  nicht  id>ereinstimmen.  Die  Unrichtigkeit  ei- 
nes solchen  Schlusses  liegt  klar  vor  den  Augen.  Mir  war  es 
gewifs  gleichgültig,  wenn  ein  Tyrit  neben  Fergusonit  als  Mi- 
neralspedes  existirte,  die  Ausbildung  aber  einer  so  seltenen 
Form,  wie  sie  der  Fergusonit  hat  und  wie  ich  sie  tiberein. 
stimmend  an  dem  Tyrit  von  Helle  sah,  war  die  Ursadie, 
daÜB  ich  mich  fbr  den  Tjrit  mehr  interessirte,  als  es  gesche- 
hen wäre,  wenn  die  Krystalle  so  gewesen  wären,  wie  sie  Hrn. 
Forbes  yorlagen.  Die  Ton  mir  beschriebenen  Krystalle  sind, 
wie  ich  bereits  früher  anführte,  von  dem  genannten  Cabinete 
acquirirt  worden  und  liegen  zu  Jedermanns  Ansicht  da; 
aufserdem  habe  ich  nicht  unterlassen  anzugeben,  dafs  Hr. 
Dr.  Bondi  in  seinem  begleitenden  Schreiben  die  Bemer- 
kung machte,  dafs  der  Tyrit  vielleicht  gleich  Fergusonit  seyn 
könne,  eine  Bemerkung,  die  zunächst  durch  die  Gestalt  der 
Krystalle  hervorgerufen  wurde. 

Wenn  Hr.  Forbes  früher  an  dem  Tyrit  von  Hampe- 
myr  keine  Spaltungsflächen  fand  und  ich  diese  seine  Bestim- 
jnung  als  Charakter  des  Tyrits  hinnahm,  ohne  an  den  Kry- 
stallen  von  Helle  darnach  zu  suchen,  so  war  diefs  sehr  na- 
türlich, denn  an  zwei  schönen  Krystallen  einer  neuen  Species 
nach  Spaltungsflächcn  zu  suchen,  wäre  nicht  im  Interesse 
der  Wissenschaft  gewesen.  Hr.  Forbes  hatte  dazu  reich- 
licheres Material  und  fand  einen  deutlichen  Blätterdurchgang, 
ohne  uns  jedoch  in  Kenntuifs  zu  setzen,  in  welcher  Richtung, 
was  beiläufig  bemerkt,  gewifs  Hm.  Forbes  möglich  gewe< 
sen  wäre,  wenn  auch  seine  Krystalle  nicht  gerade  mefsbar 
waren.    Sind  einmal  die  Krystalle  sämmtlich  pyramidale  und 
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kann  man  sie,  wie  Hr.  Forbes  sie  beurtheilte,  für  quadra< 
tische  halten,  so  wäre  die  Richtoug  eines  deutlichen  Mät> 
terdorchganges  insoweit  zu  bestimmen  gewesen,  ob  d^selbe 
der  Basisfläche  entspreche  oder  nicht. 

Wir  sehen  somit,  dafs  die  morphologischen  Yerhältnisse 
des  Tyrits  und  Fergusonits  in  demselben  Maafse  wie  frOher 
fQr  die  Vereinigung  beider  Minerale  sprechen,  denn  auf  den 
deutlichen  Blätterdurchgang  kann  hier  kein  Nachdruck  ge- 
legt werden,  weil  der  Tjrit  von  Hampemjr  ihn  ebenso 
wenig  wie  der  Fergusonit  zeigt,  dagegen  es  eben  so  nahe 
liegt,  dafs  er  am  Fergusonit  noch  gefunden  werden  kano, 
gerade  wie  ihn  der  Tyrit  von  Helle  finden  liefs,  nachdem 
ihn  Forbes  nicht  an  dem  von  Hampemyr  gefunden  hatte. 

In  den  übrigen  Eigensdiaften  hat  sich  nichts  Neues  auf- 
finden lassen,  was  den  damaligen  Standpunkt  änderte.  Die 
Analyse  des  Tyrits  von 'Helle  diente  nur  dazu,  zu  zeigcDt 
dafs  der  Tyrit  von  Hampemyr  und  der  von  Helle  bezügUch 
der  Zusammensetzung  übereinstimmen  und  wesentlidi  W^as- 
ser  enthalten,  woran  von  meiner  Seite  nicht  im  G^ringstea 
gezweifelt  wurde,  als  ich  die  Analyse  des  Tyrits  von  Ham- 
pemyr citirte.  Nichts  destoweniger  habe  ich  noch  dieselbe 
Ansicht  über  die  Zusammensetzung  des  Fergusonits  und  kann 
meine  gegenwärtigen  Bemerkungen  über  den  Tyrit  mit  den* 
selben  Worten  wie  meine  erste  Notiz  schlieGsen,  dafs  die 
noch  bestehenden  Abweidiungcn  ihre  genügende  Erklärung 
finden  mOssen,  sobald  beide  chemisch  genau  bestimmt  seyn 
werdeu,  denn  vor  der  Hand  ist  es  nur  der  Tyrit 


XII.  Gediegen  Kupfer  pseudomorph  nach  Aragonit; 
von  E.  Söchting  in  Berlin. 


Im  Jahre  1853  berichtete  ich  (Zeitschrift  für  die  gesamm- 
ten  Naturwissenschaften,  Bd.  II,  Juli,  S.  30)  nach  einem 
Exemplare  aus  der  Sammlung  des  Hrn.  Prof.  Sartorius 
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von  Waltcrshausen  in  Götlingen  über  eine  Psendo- 
morphose  gediegenen  Kupfers  um  ein  scheinbar  sechsseitig- 
prismatisches  Mineral  in  ähnlicher  Gruppirung,  wie  sie  beim 
Aragonit  vorl^ommt.  Als  Fundort  war,  doch  mit  Unsicher- 
heit, die  Gegend  des  Lake  Superior  angegeben.  Später 
zeigte  mir  Hr.  Bergrath  Breithaupt  in  der  Freiberger 
Sammlung  Aehnlichcs  von  Bolivia,  was  er  (Berg-  und  hüt- 
tenmännische Zeitung,  Jahrg.  XII,  1853,  Juni,  S.  401)  gleich- 
falls als  Pseudomorphose  nach  Aragonit  beschrieben  hatte. 
I<^  schlofs  mich,  da  in  dem  letztgenannten  Lande  das  Vor- 
kommen ein  so  häufiges  seyn  soll,  dafs  man  beim  Kupfer- 
ausbringen Gebrauch  davon  macht,  der  Ansicht  an,  dafs  auch 
das  von  mir  vorher  beobachtete  Stück  ebendaher  stammen 
möge  (a.  a.  O.  Bd.  Y,  S.  370).  Mit  Bezugnahme  auf  die  von 
mir  gegebene  Beschreibung  als  Umhüllungspeudomorphose 
gab  neuerdings  Hr.  Prof.  Kenngott  (Vierteljahrsschrift  d. 
Naturf.  Ges.  in  Zürich,  Jahrg.  II,  1857,  Hefl  2,  S.  203)  aus- 
fbhrliche  Notizen  über  ein  ganz  ähnliches  Stück  der  Samm- 
lung des  Züricher  Polytechnicums  von  Corocora  in  Bern 
und  betrachtet  dasselbe  als  Verdrängungspseudomorphose. 
Von  demselben  Fundorte  und  in  derselben  (xestaltung  sah 
ich  solche  im  Jahre  1855  im  Mu$6e  ^histoire  naiturelle  des 
Jardin  des  pianies  in  Paris,  woselbst  man  auch  ganz  über- 
einstimmende Krystalle  derselben  Fundstelle  aufbewahrt, 
welche  als  Pseudomorphosen  von  Gyps  nach  Aragonit  be- 
zeichnet werden. 

Vor  Kurzem  erhielt  Hr.  Maler  Brücke  hierselbst  eine 
Anzahl  solcher  pseudomorpher  Kupferkrystalle  von  Coro- 
cora, deren  Untersuchung  er  mir  freundlichst  gestattete. 
Ihre  ganze  Erscheinung  stimmt  mit  dem  überein,  was  be- 
reits darüber  geschrieben  ist.  Aufser  den  Krystallgruppen 
nach  Art  der  aragonitischen  von  Molina,  Bastenes  u.  s.  w. 
(aber  von  weit  geringerer  Gröfse,  als  die  früher  gesehenen, 
indem  sie  nur  höchstens  -^  Zoll  erreichten)  —  befinden  sich 
darunter  auch  scheinbar  einfache  sechsseitige  Prismen  mit 
mehr  oder  minder  dünnem  Kupferüberzuge,  so  dafs  man 
stellenweise  das  unterliegende  wcifse  oder  weifsliche  Mine- 
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ral  erkennen  kann,  das  sich  beim  Befenchten  mit  SSiire 
durch  ein  äuberst  lebhaftes  Aufbrausen  als  kohlensaurer 
Kalk  zu  erkennen  giebt  Leider  war  es  nicht  mögiicb,  das 
specifische  Gewicht  zu  bestimmen.  Doch  zeigten  Versacbe 
lib  er  die  Härte,  dafs  Kalkspath  kräftig  geritzt  wurde,  selbst 
aber  nicht  angriff,  wie  beim  Aragonit  der  Fall  ist,  so  daü 
darnach,  in  Verbindung  mit  der  Krystallgestalt,  wohl  nicht 
mehr  zu  zweifeln  ist,  dafs  man  es  in  der  That  mit  diesem 
Minerale  zu  thun  habe,  und  man  also  den  Ton  Hm.  Prot 
G.  Rose.(Ueber  die  hetcromorphen  Zustände  der  kohlen- 
sauren Kalkerde:  AbhandL  d.  phys.  math.  Kl.  der  BerL 
Akad.  1856,  S.  63ff.;  Zeitsch.  d.  deutsch,  geol.  Ges.  VHI, 
S.  551)  aufgeführten  Pseudomorphosen,  zu  denen  der  Ara- 
gonit Veranlassung  giebt,  auch  noch  die  in  Rede  stehende 
hinzufügen  kann. 

Was  die  Frage  anlangt,  ob,  nach  der  bisherigen  Aus- 
drucksweise, eine  UmhüUungs-  oder  eine  Verdrängungs- 
pseudomorphose  Torliege,  so  glaube  ich,  dafs  wohl  nur  in 
wenigen  Fällen  (z.  B.  bei  der  Umhüllung  von  Quarz  durch 
Brauneisen,  durch  Eisenkies)  eine  Umhüllung  ohne  gleich- 
seitige, mehr  oder  minder  starke,  Verdrängung  des  Gmnd- 
körpers  in  Folge 'seiner  grobem  Löslichkeit  oder  seiner  Zer- 
setzung durch  die  Bestandtheile  des  neu  zu  bildenden  Mine- 
rals herbeiführenden  Flüssigkeiten  vor  sich  gehen  dürfte.  Die 
Reduction  von  metallischem  Kupfer  dürfte  wohl  nur  erst 
nach  Ablagerung  in  Gestalt  einer  weiteren  Kupferverbindong 
erfolgt  seyn.  Eine  Vermuthung  über  die  Art  und  Weise 
dieses  Vorganges  wage  ich  jedoch  nicht  auszusprechen,  da 
mir  noch  über  die  sonstige  Beschaffenheit  der  Fundstätte 
nähere  Kenntnifs  fehlt. 
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XIII. 


Beobachtungen  der  Bodentemperatur  umreit 
Freising;  von  Prof.  Dr.  Meister, 


./Vm  11.  Juli  1853  grab  ich  drei  von  Greiner  in  Mün- 
chen gefertigte  Erdtliermometer  (mit  weiter  Kugel  und  sehr 
enger  Röhre)  im  Yersuchsfelde  von  Weihenstephan  ein 
and  zwar  befindet  sich  die  Kugel  des  ersten  Thermometers 
etwa  3  Zoll,  die  des  zweiten  4  Fufs  und  die  des  dritten 
6  Fufs  tief  unter  der  Erdoberfläche  und  ist  der  Boden  selbst 
schwerer  sandiger  Lehmboden.  Diese  bis  zur  Stunde  ver- 
grabenen Instrumente  wurden  anfang3  Vormittags  und  Nach- 
mittags, später  einmal  des  Tags  und  endlich  als  ich  mich 
von  dem  gesetzmäfsigen  Gang  der  Temperatur  im  Erdboden 
überzeugt  hatte,  alle  2  oder  5  Tage  beobachtet  und  die 
Resultate  endlich  wegen  Wärmeeinflusses  der  obern  Boden- 
schichten (beim  zweiten  und  dritten  Thermometer)  corn- 
girt  und  theile  ich  nun  im  Nachstehenden  die  von  1853  bis 
1857  (incl.)  erhciltenen  Resultate  mit,  denen  ich  zur  mög- 
lichen Yergleichung  die  im  nahen  Freising  durch  20jähri« 
gen  Beobachtungen  gewonnenen  Temperatur-Mittel  im  Schat- 
ten anfüge,  da  die  einzelnen  an  derselben  Stelle  des  Ver- 
suchsfeldes erhaltenen  Beobachtungen  der  Lufttemperaturen 
keine  genügende  Darstellung  der  hiesigen  Temperatur- Ver- 
hältnisse gewähren  würden,  weshalb  auch  die  Nichtüberein- 
stimmung des  Mittels  in  3"  Tiefe  mit  den  andern. 


Monat 

Tem 

3" 

peratur  des  B( 
4' 

>dens 

6' 

Lufttempe- 
ratur 

Jaonar 

-  I.26« 

2,17 

4,50 

—  1,76 

Februar 

-0,76 

1.68 

3,77 

-0,44 

Man 

H-0,39 

1,82 

3,45 

2,04 

April 

5,31 

4,50 

4,20 

6,97 

Mai 

9.70 

6,81 

5,56 

11,13 

Jan! 

13,14 

9,67 

7,59 

14,48 

JoH 

14.76 

11,90 

9,22 

15,50 

Aagast 

14.28 

12,69 

10,39 

14,45 

Sepleiober 

9.98 

11.19 

10.44 

11,18 

October 

7.93 

9,57 

9,60 

7.34 

NoTember 

2.25 

6,40 

8,05 

2,79 

December 

-0,31 

3,60 

5,90 

-0,92 

Januar 

6,29 

6,83 

6,89 

6,60 
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Das  Temperatur -Maximum  in  4!  Tiefe  fSllt  zwischen 

den  30.  Juli  und  20.  Aug.  und  beträgt   .     .     .      13<>,4 
Das  Temperatur -Maximum  in  6'  Tiefe  fällt  zwischen 

Ende  August  und  Mitte  September    ....      10^3 
Das  Temperatur-Minimum  in  4!  Tiefe  föUt  im  Mittel 

auf  Anfang  März l",l 

Das  Temperatur -Minimum  in  6'  Tiefe  fällt  im  Mittel 

auf  Mitte  März 3"^ 

Es  zeigen  diese  Maxima  und  Minima  nur  geringe  Sdiwan- 
kungen,  die  wie  allbekannt  und  wie  auch  hier  sich  zeigte^ 
mit  der  Tiefe  abnehmen.  Die  täglichen  Temperatur-Yer- 
änderungen  lassen  sich  dahier  in  4'  Tiefe  noch  wahind- 
men  und  zwar  auch  hier  nur  im  August  und  zeigen  mir 
den  geringen  Betrag  von  0,1°  R. 
Freising  d.  31.  März  1858. 


Qedrnckt  bei  A.  W.  S oh  ade  in  Berlin,  Orünstr.  18. 
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1858.  ANNALEN  JTo.  7. 

DER  PHYSIK  UIND  CHEMIE. 

BAND   CIV. 


I.    Ueber  das  Verhältnifs  der  Schwingungsrichtung 
des  Lichtes  zur  Polarisationsebene  und  die  Bestim- 
'     rnung  dieses  Verhältnisses  durch  die  Beugung; 
von  Friedrich   Eisenlohr  in  Heidelberg, 


JL/ie  Frage,  ob  die  Aethertheilchen  in  eiaem  Lichtstrahle 
senkrecht  zur  Polarisationsebene  schwingen,  oder  in  dersel- 
ben, ist  in  der  letzten  Zeit  wieder  lebhaft  angeregt  worden, 
und  zwei  ausgezeichnete  Beobachter,  Stokes  und  Holtz- 
mann,  haben  neuerdings  versucht,  mit  Hülfe  der  Beugung 
eine  Entscheidung  darüber  zu  geben.  Die  Zweckmäfsigkeit 
dieses  Weges  läfst  sich  nicht  ableugnen,  aber  beide  Beob- 
achter sind  zu  verschiedenen  Resultaten  gekommen.  Da 
Stokes  seine  Versuche  nicht  mitgetheilt  und  auch  die  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  von  Holtzmann  nicht  bezweifelt 
hat,  so  werden  wir  uns  vorzüglich  an  die  letzteren  zu  hal- 
ten haben.  Holtzmann  fand  nämlich,  dafs  Licht,  welches 
durch  eine  Glasplatte  geht,  und  an  dessen  hinterer  Fläche 
durch  ein  Rufsgitter  gebeugt  wird,  in  stärkerem  Verhältnifs 
gebeugt  wird,  wenn  seine  Polarisationsebene  vor  der  Beu- 
gung parallel  den  Spalten  des  Gitters,  als  wenn  sie  senk- 
recht dazu  war;  oder  dafs  im  Allgemeinen  die  Polarisations- 
ebene des  einfallenden  Strahles  im  gebeugten  Strahle  nach 
der  Richtung  der  Spalten  hin  gedreht  ist.  Nach  den  theore- 
tischen Betrachtungen,  welche  ihn  und  Stokes  bei  diesen 
Versuchen  geleitet  hatten,  schien  das  Ergebnifs  die  Annahme 
zu  begünstigen,  dafs  der  Aether  in  der  Polarisationsebene 
schwinge.  Aber  wenn  auch  die  Versuche  von  Holtzmann 
eine  entgegengesetzte  Drehung  der  Polarisationsebene  nach- 
wiesen,   als  Stokes  nach  seiner  Voraussetzung   erwartet 
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hatte,  so  lädst  sich  doch  auch  nicht  verhehlen,  dafs  diese 
Drehung  durchschnittlich  doppelt  so  grofs  war,  als  nach  der 
eigenen  Berechnung  des  Beobachters,  und  es  wäre  jedenfalls 
sehr  gewagt,  jene  Versuche  als  Sttitze  einer  Theorie  zu  be- 
trachten, mit  welcher  sie  so  schlecht  harmoniren.  Wenig- 
stens schlofs  ich  daraus,  dafs  keine  von  beiden  Theorien 
die  Erscheinungen  zu  erklären  vermödite,  und  dafs  man 
die  eintretende  Beugung  einer  genaueren  Untersuchung  an* 
terwerfen  mtifste.  Wirklich  fand  ich  nun  auch,  da(s  eine 
solche,  wenn  man  mit  Stokes  annimmt,  dafs  die  Schwin- 
gungen des  Aethers  senkrecht  zur  Polarisationsebene  erfol- 
gen, zu  Fonneln  führt,  die  sich  sehr  gut  den  Versuchen  von 
Holtzmann  anschliefsen. 

Leider  ist  mir  die  grofse  Arbeit  von  Stokes  über  die 
Beugung  nicht  zugänglich.  Was  sowohl  er  als  Holtzmann 
bei  Mittheilung  ihrer  Versuche  über  die  Theorie  aussprechen, 
lädst  sich  kurz  so  zusammenfassen.  Die  Sch>vingungen  des 
Aethers  erfolgen  in  dem  Lichtstrahl,  der  senkrecht  zum  Git> 
ter  einfällt,  parallel  diesem  Gitter;  wird  also  der  Lichtstrahl 
gebeugt,  so  kann  man  die  Schwingungen  zerlegen  in  solche;, 
welche  senkrecht  zum  gebeugten  Strahle  und  solche,  welche 
ihm  parallel  sind;  nur  die  ersteren  geben  zu  gebeugtem  Lidite 
Veranlassung,  die  letzteren  sind  ohne  allen  Einflufs  auf  die 
Beugung;  es  folgt  daraus,  dafs  die  Schwingungsebene  des 
gebeugten  Strahles  stets  parallel  den  Schwingungen  des  ein- 
fallenden ist;  und  ferner,  daCs  wenn  die  Schwingungen  des 
einfallenden  Strahles  mit  der  Beugungsebene  (der  Ebene, 
welche  den  einfallenden  und  gebeugten  Strahl  enthält)  den 
Winkel  y  bildet,  die  des  gebeugten  dagegen  den  Winkd  y'; 
für  den  Beugimgswinkel  ß 

tg/  =  ^ 

^^  cos/9 

sejn  mufs. 

Ob  aber  wirklich  die  longitudinalen  Schwingungen  ohne 
allen  Einflufs  sind,  verdient  noch  eine  besondere  Prüfung. 
Wir  werden  später  sehen,  dais  sich  ihre  Wirkung  auch  in 
einem   und  demselben  Medium  zeigt;  findet  aber  die  Beu- 
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gung  beim  Uebergange  von  einem  Mediuin  in  das  andere 
statt,  wie  in  den  angeführten  Versuchen,  so  kann  ihr  Eün- 
flufs  gar  nicht  bezweifelt  werden.  Ich  erinnere  hier  vorzüg- 
lich an  die  Formeln,  weiche  Cauchj  für  die  Intensität 
des  gespieg^elten  und  gebrochenen  Lichtes  aufgestellt  hat. 
Indem  er  nämlich  die  beiden  Voraussetzungen  machte,  daCs, 
wenn  eine  Aetherwelle  an  die  Gränze  zweier  Medien  ge- 
langt, die  Bewegung  des  Aethers  an  dieser  Gränze  in  beide« 
Medien  dieselbe  und  aufserdem  continuirlicfa  sejn  müsse; 
dabei  aber  die  longitudinalcn  Schwingungen  mit  berücksich- 
tigte, fand  er,  dafs  die  früheren  Formeln  von  Fresnel, 
welche  auf  jene  Schwingungen  keine  Rücksicht  genommen, 
modificirt  werden  müfsten.  Diese  Modification  wurde  nun 
auf  die  merkwürdigste  Weise  durch  Versuche  von  Jam  in 
bestätigt;  die  Genauigkeit,  mit  der  die  beobachtete  elliptische 
Polarisation  und  Intensität  des  gespiegelten  Strahles  die  Vor- 
hersagungen Cauchj's  erfüllt,  ist  in  der  That  so  grofs, 
daÜB  ein  Zweifel  an  seinen  theoretischen  Grundlagen  kaum 
übrig  bleibt,  und  dafs  zugleich  die  Voraussetzung,  welche 
Gauchy  macht,  dafs  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Po- 
larisationsebene erfolgen,  hierdurch  als  bewiesen  angesehen 
werden  kann.  Ich  habe  demnach  auch  kein  Bedenken  ge- 
tragen, die  oben  erwähnten  Bedingungen,  dafs  die  Bewegung 
des  Aethers  in  zwei  Medien  an  der  Gränze  gleich  und  con- 
tinuirlich  seyli  müsse,  auf  die  Theorie  der  Beugung  anzu- 
wenden. Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dafs  die  longitudinalen 
Schwingungen  hier  allerdings  einen  bedeutenden  Einflufs 
ausüben,  einen  viel  gröfseren,  als  bei  den  Versuchen  von 
Jamin.  AVährend  nämlich  dort  blofs  eine  GröCse  ins  Spiel 
kam,  welche  von  der  sehr  kleinen  Differenz  der  Wellenlän- 
gen, oder  richtiger  gesagt,  der  Absorptionscoefficienten  der 
longitudinalen  Schwingungen  in  beiden  Medien  abhängt,  hängt 
die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  von  dem  Produkte  die- 
ser Coefficienten  ab.  Ich  will  mich  hier  mit  der  Angabe 
des  Resultats  und  einer  allgemeinen  Andeutung  des  Weges, 
auf  welchem  man  dazu  gelangt,  begnügen,  indem  ich  die  ge- 
nauere Rechaung  auf  den  folgenden  Aufsatz  verspare.   Man 

22*'    .         , 

Digitized  by  VjOOQ IC 


340 

kann  erwarten  bei  der  Bestimmung  des  Intensitätsverhältnis- 
ses der  senkrecht  zur  Beugungsebene  und  in  derselben 
schwingenden  Strahlen  sich  nicht  weit  von  der  Wahrheit 
zu  entfernen,  wenn  man  den  aus  Glas  in  Luft  gebeugten 
Strahl  ansieht  als  erzeugt  durch  Brechung  eines  Strahles, 
dessen  Richtung  mit  dem  des  gebeugt en,  nach  dem  Snel- 
lius' sehen  Gesetze  zusammenhängt,  dessen  Schwingungen 
aber  parallel  der  Glasfläche  sind;  diefs  giebt  in  der  That 
mit  Hülfe  der  obigen  Bedingungen  eine  Formel,  welche  ziem- 
lich den  Versuchen  von  Hol tz mann  entspricht.  Aber  das 
senkrecht  einfallende  Licht  wird  in  seiner  Wirkimg  auf  den 
gebeugten  Strahl  durch  einen  schiefen  Strahl  zwar  an  der 
Gränzfläche  selbst  ersetzt,  )edoch  nicht  in  der  dieser  Gränz- 
fläche  unendlich  nahe  liegenden  Schicht,  auf  welche  man 
wegen  des  Princips  der  Continuität  auch  Rücksicht  nehmen 
mufs.  Geschieht  diefs,  so  erhält  man  die  genauere  jetzt  mit- 
zutheilende  Gleichung.  Bedeutet  /  und  /  dasselbe  wie  frü- 
her, n  den  Brechungsexponenten  des  Glases,  A  die  Wellen- 
länge im  Glase,  -r-  und  yj-  die  Absorptionscoefficienten  im 
•1/  • 

Glase  und  der  Luft;   d.  h.,   die  Logarithmen  des  Verhält- 
nisses,  nach  welchem  die  longitudinalen  Schwingungen  bei 

der  Fortpflanzung  durch  den  Weg  ^  abnehmen,    a*   den 

Beugungswinkel,  ist  femer  n  sin  a  =  sin  a\  so  ist 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Zusammenstellung  die- 
ser Formel  mit  den  Versuchen  von  Holtzmann.  Dabei 
habe  ich  für  n  den  gewöhnlichen  Werth  1,53  angenommen, 

und     "^    =  9,5  bestimmt. 

y  nach  For-     /  nach  Hohz- 
a'  y  y  beobachtet  mel  1)      mann's  Berecfan. 

10°  36  45°  36'  4f°2r  44°  34'  45°  9* 

20  17  44  5  40  32  40  32  42  15 

20  35  45  36  40  52  41  57  43  43 

31  5  45  0  38  6  37  29  40  35 

32  17         45   36         38     4         38     9r 4fl^49 
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Man  sieht,  wie  gut  die  beobachteten  Werthe  mit  den 
nach  Formel  1 )  berechneten  zusammenstimmen;  die  bedeu- 
tendste Abweichung  von  1°  5'  in  der  dritten  Beobachtung 
beruht  wohl  auf  einem  Yersuchsfehler,  da  diese  Beobach- 
tung bei  einer  um  nur  18  Minuten  gröberen  Beugung  ein 

ganz  anderes  Verhaltnifs  von  —    ergäbe,    als   die   zweite. 

Sollte  hier  wirklich  kein  Versuchsfehler  vorliegen,  so  würde 
ich  vermuthen,  dafs  beide  Beobachtungen  zwei  verschie- 
denen Beugungsspectren  angehören,  und  darin  einen  Beweis 
sehen,  dafs  für  Farben,  welche  im  Spectriun  weit  ausein- 

andcrliegen,   die  Gröfse  j-p,   ziemlich  verschieden  ist,  was 

auch  ohnedem  Wahrscheinlichkeit  hat;  aber  es  ist  bei  der 
geringen  Anzahl  von  Versuchen  wohl  nicht  erlaubt,  solche 
Hypothesen  zu  verfolgen.  Man  könnte  glauben,  dafs  we- 
nigstens die  Beugung  in  einem  und  demselben  Medium  sich 
nach  dem  Stokes'schen  Gesetze  richte.  Man  müfste,  um 
sie  zu  beobachten,  etwa  zwei  Glasplatten,  in  deren  eine 
ein  Gitter  eingeritzt  ist,  so  aufeinanderpressen,  dafs  die 
Newton'schen  Ringe  ganz  verschwinden,  wenn  das  mög- 
lich ist  Aber  nach  der  Formel  1)  läfst  sich  voraussehen 
dafs  audi  hier  der  Einflufs  der  longitudinalen  Schwingun- 
gen nur  noch  reiner  sich  zeigen  wird.  Sie  wird  nämlich 
dann: 


2)  ^/= 


tgy 


Aus  dem  Vorhergehenden  wird  man  sehen,  welches  ganz 
besondere  Interesse  die  hier  besprochenen  Versuche  bieten, 
wenn  sie  auch  das  zunächst  dabei  gestellte  Problem  nicht 
so  direct  lösen,  als  man  anfangs  vermuthete.  In  der  That 
sind  sie  das  beste  Prüfungsmittel  für  longitudinale  Aether- 
schwingungen,  und  es  kann  nicht  genug  die  Wichtigkeit 
hervorgehoben  werden,  welche  eine  recht  gründliche  und 
mannigfaltig  abgeänderte  experimentelle  Prüfung  dieser  Er- 
scheinungen ffir  die  Wissenschaft  hätte,  weil  dadurch  neben* 
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der  Entscheidung  über  die  hier  zu  Grunde  gelegten  Hypo- 
thesen, auch  das  Wesen  dec  longitudinalen  Schwingungen 
aufgehellt  würde.  Um  aber  zu  der  Frage  zurückzukehren, 
welche  der  Ausgangspunkt  der  Versuche  war,  so  möchte 
ich  bemerken,  dafs  die  Ansicht,  welche  der  obigen  Formel 
zu  Grunde  liegt,  dafs  die  Schwingungen  des  Lichtes*  senk- 
recht zur  Polarisatiousebene  erfolgen,  nicht  nur  durch  die 
nachgewiesene  Uebereinstimmung  jener  Formel  mit  den  Ver- 
suchen, sondern  auch  von  anderen  Seiten  her,  so  viele  Stütz- 
punkte findet,  dafs  wir  sie  wohl  als  erwiesen  betrachten 
dürfen. 

Ich  habe  nömlich  schon  oben  erwShnt,  dafs  ^  auffal- 
lende Bestätigung,  welche  die  Rechnung  Cauchy's  durch 
die  Versuche  von  Ja  min  gefunden  hat,  ein  schlagender 
Beweis  für  die  Ansicht  über  die  Schwingungsricbtung  ist; 
welche  er  seiner  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  hat,  und  diels 
ist  eben  die  erwähnte.  Ein  anderer  Beweis  liegt  in  ein^ 
älteren  theoretischen  Arbeit  von  Fresnel,  welche  leider 
zu  wenig  bekannt  ist. 

Die  Aberration  hat  den  Beweis  geliefert,  dafs  der  die 
Erde  umgebende  Aether  nicht  an  ihrer  Bewegung  Theil 
nimmt;  da  also  hierdurch  das  Licht  eines  Sternes,  der  sich 
in  der  Richtung  dieser  Bewegung  befindet,  in  seiner  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  Bezug  auf  die  Erde  so  wohl  im 
leeren  Räume  als  in  den  Körpern  eine  Aenderung  erfährt, 
und  zwar  im  Allgemeinen  nicht  in  gleichem  Verhältnisse, 
so  sollte  man  eine  Aenderung  des  Brechungsverhältnisses 
durchsichtiger  Körper  für  dieses  Licht  erwarten,  so  dafs  das 
durch  ein  Prisma  gebrochene  Bild  des  Sternes  wegen  der 
Erdbewegung  abgelenkt  tvürde.    Diese  Ablenkung  mufs,  wie 

man  sieht,  von  der  ersten  Potenz  von  —  abhängen,    wenn 

c  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  «?  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Lichtes  ist;  sie  ist  also,  wie  die  Aberration, 
mefsbar,  und  erfolgt,  wenn  c  sein  Vorzeichen  wechselt, 
d.  h.  je  nachdem  sich  die  Erde  dem  Sterne  nähert,  oder 
von  ihm  entfernt,  im  entgegengesetzten  Sinne.     Trotzdem 
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war  Ärago  iiiit  den  schärfsten  Hülfsmitteln  nicht  nn  Stande, 
eine  solche  Ablenkung  wahrzunehmen.  Fresnel  hat  nun 
in  einem  Briefe  an  Arago  *)  diese  negative  Thatsache 
unter  der  Voraussetzung  erklärt,  dafs  die  Elasticität  des 
Aethers  in  allen  Körpern  dieselbe,  die  Dichtigkeit  aber  dem 
Quadrate  des  Brechungsexponenten  proportional  sey;  und 
es  lälst  sich  nicht  einsehen,  wie  auf  anderem  Wege  die  Er- 
klärung gelingen  solle.  Bekanntlich  sind  diefs  aber  dieselben 
Voraussetzungen,  die  tou  jenem  Physiker  adoptirt  wurden, 
um  die  verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
in  verschiedenen  Medien  zu  erklären,  und  welche  mit  der 
Annahme,  dafs  die  Schwingungen  des  Aethers  senkrecht  zur 
Polarisationsebene  erfolge,  im  nothwendigen  Zusammenhang 
steht.  Die  Bestätigung,  welche'  also  jene  Voraussetzungen 
durch  den  Aufsatz  von  Fresnel  erfahren,  erstreckt  sich 
auch  auf  diese  Annahme.  Vielleicht  darf  ich  hoffen,  zur 
Verbreitung  des  interessanten  Beweises  von  Fresnel  bei* 
zutragen,  wenn  ich  die  von  ihm  gegebene  mathematische 
Ableitung  durch  eine  einfache  geometrische  ersetze.  Ist  LL* 
(Taf.  II(  Fig.  1)  das  auf  die  Vorderßäche  AC  eines  Glas- 
prismas senkrecht  auffallende  Lichtbündel,  das  von  einem 
Sterne  ausgeht,  von  welchem  sich  die  Erde  gerade  entfernt; 
so  wird  es  ungebrochen  bis  PJIf  fortschreiten.  Wir  nehmen 
nun  der  Einfachheit  wegen  an,  statt  dafs  sich  die  Erde  be- 
wege und  der  Aether  in  Ruhe  bleibe,  die  Erde  sey  in 
Ruhe,  und  der  sie  umgebende  Aether  bewege  sich  der  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  entgegen,  mit  der  Geschwindigkeit  c. 
Ist  also  in  dem  Prisma  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  Ver- 
hältnifs  zur  äufseren  J^  so  ist  hier  seine  Geschwindigkeit 

^,  weil   die  an  der  Fläche  AC  befindlichen  Aetherthcil- 

chen  sich  in  derselben  Zeit  um  den  Weg  1  von  derselben 

entfernt  haben  müssen,  in  welcher  die  bis  zur  Tiefe  —  in 

dem  Prisma  enhaltene  Aethermasse  aus  demselben  getreten 
ist,  um  nun  die  Länge  1  im  leeren  Räume  zu  erfüllen.   Be- 

I )  Ann.  fU  chim.  et  de  phjs.  T.  IX,  (1818)  p.  56. 
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zeiclinen  wir  demnach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  durch  to,  den  Brechungsexponenten  durch  n,  so  -wird 
sich  die  Lichtwelie  PMy  welche  bei  Jlf  aus  dem  Prisma  tritt, 

mit  der  Geschwindiskeit  ~  —  ~  von  P  nach  N  fortbewe- 
^  n  J 

gen;  ist  also  die  verflossene  Zeit  r,  so  ist  PN=^— —  — . 

Zugleich  wird  sich  von  M  eine  kreisförmige  Welle  ausge- 
breitet haben,  welche  nach  der  Zeit  r  den  Radius  rv  hat, 
aber  mit  dem  Aether  um  er  verschoben  ist,  so  dafs  der 
gedachte  Mittelpunkt  dieses  Kreises  nun  in  JK'  um  er  weiter 
innen  als  M  liegt  (es  versteht  sich,  dafs  nichtsdestoweniger 
die  einmal  aus  dem  Glase  getretene  Welle  aufserhalb  dessel- 
ben bleibt).  Man  erhält  also  den  austretenden  Strahl,  wenn 
man  von  N  aus  eine  Senkrechte  auf  die  Linie  trR  =  TU) 
fällt.  Um  diesen  Strahl  zu  beobachten,  mufs  man  jedoch 
das  Fernrohr  in  die  Lage  Jf  A  bringen,  weil,  wenn  If  A  die 
Länge  des  Fernrohrs  ist,  der  Aether  sich  in  derselben  Zeit 
von  M  nach  iKf  bewegt,  in  welcher  der  im  ruhenden  Ae- 
ther fortgepflanzte  Lichtstrahl,  den  Weg  JfÄ  zurücklegen 
würde,  der  Strahl  also  die  aus  beide  resultirende  Bewegung 
MR  annimmt. 

Nun  haben  aber  die  Versuche  von  Ar  ago  gezeigt,  dafs 
diese  Richtung  mit  derjenigen  zusammenfällt,  welche  der 
gebrochene  Strahl  bei  ruhendem  Aether  haben  würde,  we- 
nigstens soweit  die  Genauigkeit  dieser  Versuche  reicht,  wel- 
che das  Verhältnifs  -^  noch  messen  können,  aber  nicht  das 
w 

Quadrat  dieses  Verhältnisses.  Diese  Thatsdie  kann  man 
zur  Bestimmung  von  J  benutzen;  denn  fällt  man  von  N 
auf  MR  die  Senkrechte  NS,  so  mufs  nach  dem  eben  Gesag- 
ten MS  =  n .  PN  =  Tto  —  CT  ~  seyn.    Zieht  man  ferner 

MU  senkrecht  zu  AC,  UV  senkrecht  zu  Jlf  A ,  so  ist  wegen 
der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  RNS  und  ÜRY,  und  der 
Dreiecke  NMS  xmA  MW: 

NS.UV=RS.RV=MV.MS, 
und  aus  der  letzten  Gleichung  folgt,  wie  man  leicht  siebt 
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MS  sz  RV  =  TW — CT  ■^. 

Diefs  giebt: 

n  _TW-'RV_  M'R-^RV 
A~       c%        ~       MM'      ' 
Wegen  der  Kleinheit  des  Winkek  M*RM  kann  man 
mit  hinlänglicher  Annäherung  setzen: 

UR=  VR  also  wird  J»'Ä  —  B  F=  Ä't^;  und  wenn 
TM*  parallel  UM  gezogen  wird,  so  kann  man  für  UM'  so- 
gleich TM  setzen,  welches  davon  nur  um  eine  verschwindend 
kleine  GröOse  verschieden  ist,  und  erhält 

n_  _   ^r  _  »mMMT 
A  ~  MM'  ~  Bin M TM" 

wo  ntir  solche  Gröfjsen  vernachlässigt  sind,  welche  von  dem 
Quadrate  von  -^  abhängen,  sich  also  der  Beobachtung  ent- 
ziehen. 

Weil  aber 


und  aufserdem 
so  ist  auch 


MM'T:=zNMP 

MTM'z^lBO^^MNS 

ünNMP l^ 

sinMNS  ~  n  ' 

$mMM'T  ilnNMP 


J  ~  $'mMTM'~  sinMNS   ~   n 
oder  »*  =  ^/, 
was  zu  beweisen  war. 

Ich  habe  schon  oben  gesagt,  dafs  das  hier  nachgewie- 
sene Yerhältnifs  der  Dichtigkeit  zugleich  die  Annahme  be- 
dingt, dafs  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Polarisations- 
ebene erfolgen.  Nehmen  wir  aber  statt  der  obigen  Voraus- 
setzung, dafs  die  Erde  in  Ruhe  sej,  an,  dafs,  wie  es  sich 
wirklich  verhält,  der  sie  umgebende  Aether  sich  nicht  be- 
wege, die  Erde  aber  die  Geschwindigkeit  c  habe,  so  bleibt 
offenbar  die  ganze  Betrachtung  dieselbe;  die  Geschwindig- 
keit aber,  mit  der  sich  der  Aether  in  dem  Prisma  bewegt 
ist  nun  der  Geschwindigkeit  des  Prismas  gleich,  weniger  der 
Geschwindigkeit,  die  er  im  ruhenden  Prisma  im  entgegenge- 
setzten Sinne  gehabt  haben  würde  oder  c — -j  =  ^  \    ^7    ) , 

Digitized  by  VjOOQIC 


346 

d.  h.  der  Aether  wird  von  der  Bewegung  des  Prisma  fort- 
gerissen, wenn  auch  nicht  mit  der  vollen  Geschwindigkeit 
desselben.  Diese  Folgerung  wurde  bekanntlich  in  den  letzten 
Jahren  von  Foucault  durch  directe  Versuche  mit  Wasser 

(wo  ''-^  beinahe  ^  ist)  bestätigt. 


II.     Ableitung  der  Formeln  für  die  Intensität  des 
an  der  Oberfläche  Z9.mer  isotropen  Mittel  gespiegel- 
ten, gebrochenen  und  gebeugten  Lichtes; 
fon  Friedrich  Eisenlohr. 


Ich  habe  in  dem  vorigen  Aufsatze  eine  Formel  für  die  In- 
tensität des  gebeugten  Lichtes  gegeben,  welche  sich  auf  die 
von  C auch  j  bei  seinen  Reflexionsformeln  gemachten  Yor- 
aussetzungen  stützt.  Indem  ich  dieselbe  hier  begründe,  halte 
ich  es  für  zweckmäfsig,  alle  jene  von  Cauchy  ohne  B^ 
weis  gegebenen  Resultate  im  Zusammenhange  abzuleiten» 
um  die  Beziehung  hervorzuheben ,  in  welcher  die  erstere 
zu  der  letzteren  steht. 

Es  giebt  zwei  verschiedene  Ableitungen  der  Cauchj'* 
sehen  Formeln,  die  eine,  welche  Beer  in  einer  langen  Reihe 
von  Abhandlungen  in  diesen  Annalen  gegeben  hat,  die  an« 
derein  einem  sehr  interessanten  Aufsatze  von  v.  Et  tings- 
hausen  ').  Ich  glaubte  mich  an  die  letztere  anschlieisen 
zu  müssen,  nicht  blofs,  weil  die  Betrachtungsweise  von 
V.  Ettingshausen  erlaubt,  die  ganze  Rechnung  viel  kür- 
zer und  einfacher  zu  entwickeln,  sondern  vorzüglich,  weil 
sie  die  wahren  Ursachen  der  Erscheinungen  und  die  Be- 
deutung der  Constanten,  welche  hier  vorkommen,  hervor- 
treten läfst.    Da  jedoch  v.  Ettingshausen  mehr  die  Vor 

1)  Siuanpbcr.    d.   Kaiserl.    Akadcfbie    der   WiMeoschaft,  M«tli.  natanr. 
Klasse  1855,  IV,  S.369. 
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ausoetzuDgOD  und  den  allgemeinen  Gang  der  Untersuchung, 
als  die  Resultate,  -vrekhe  sich  daraus  ableiten  lassen,  im 
Detail  angegeben,  und  sich  aufserdem  auf  den  gewöhnlichen 
Fall  der  Reflexion  beschränkt  hat,  so  glaubte  ich,  es  würde 
den  Physikern  angenehm  sejn,  wenn  jene  Resultate  daraus 
gezogen  würden,  und  dadurch  erstens  Gelegenheit  gegeben 
würde,  theoretische  Fragen,  welche  sich  über  die  zu  Grunde 
gelegten  Voraussetzungen  erheben,  zu  erOrCem,  zweitens 
aber  das  ganze  Material  in  einen  übersichtlichen  Zusammen- 
hang gebracht  würde;  insbesondere  hoffte  ich  auch  durch 
die  Ableitung  der  von  Cauchj  gegebenen  Gesetze  der 
Metallreflexion  eine  Lücke  auszufüllen,  welche  hier  trotz 
des  Interesses,  vfekhes  sich  an  jene  Erscheinungen  knüpft, 
noch  immer  besteht 

Um  zu  ermitteln,  welche  Bewegungen  im  Aether  durch  ein 
ebenes  Wellensystem  hervorgerufen  werden,  wenn  dasselbe 
an  die  Gränzflädie  zweier  Medien  gelangt,  stellte  Cauchy 
den  Grundsatz  auf,  dafs  die  Summe  aller  auftretenden  Bewe- 
gungen längs  der  gßnzen  GränzflSche  und  in  jedem  Zeitmo- 
mente in  beiden  Medien  dieselbe  und  eine  continuirliche  sejr; 
mit  andern  Worten,  dafs  alle  Aethertheilchen,  welche  in  der 
Ruhelage  eine  Ebene  einnehmen,  die  z.  B.  senkrecht  zur 
Gränzfläche  ist,  sich  in  Folge  aller  dieser  Bewegungen  zu 
einer  beliebigen  Zeit  auf  einer  Fläche  befinden,  welche  nir- 
gends, also  auch  nicht  an  der  Gränzfläche,  eine  plötzliche 
Aenderung  in  ihrer  Lage  oder  Richtung  zeigt  Im  entgegen- 
gesetzten Falle  würden  nämlich  sogleich  die  Kräfte,  welche 
die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  bewirken,  ins  Unend- 
liche wachsen.  Die  möglichen  Wellensysteme,  welche  in 
den  beiden  Medien  bestehen  können,  müssen  also  noch  au- 
fserdem der  Bedingung  genügen,  dafs  die  Summe  der  Com- 
ponenten  der  Yerrückungen,  welche  ein  Aethertheilchen 
an  der  Gränzfläche  vermöge  der  verschiedenen  Wellensy- 
steme (das  einfallende  miteingerechnet)  erleidet,  nach  drei 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  in  beiden  Medien  die- 
selbe sey,  und  dafs  Gleichheit  bestehe  zwischen  den  Sum- 
men der  nach  einer  zur  Gränzfläche  senkrechten  Richtung  ge-» 
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nommenen  Differentialquotienten  dieser  Componeuten.  Hie- 
bei  ist  freilich  angenommen,  dafs  die  in  einem  Medium  be- 
stehenden Weliensjsteme  an  der  Gränzfläche  keine  Aende- 
rung  erfahren,  obgleich  daselbst  eigentlich  die  Beschaffen- 
heit des  einen  Medium  allmählich  in  die  des  andern  ü]>er- 
geht;  aber  man  ist  wohl  berechtigt,  davon  abzusehen,  iFv^eil 
dieser  Uebergang  jedenfalls,  wegen  der  schnellen  Abnahme 
der  Aetherwirkung  mit  der  Entfernung,  ein  sehr  rascher  isL 
Denkt  man  also  die  a;-Axe  senkrecht  zur  Gränzfläche 
und  so  gezogen,  dafs  sie  mit  der  Fortpflanzungsrichtung 
der  einfallenden  Welle  einen  spitzen  Winkel  bildet,  die  g- 
und  z-Axe  in  der  Gränzfläche,  die  erstere  aber  in  der  Elin- 
fallsebene  und  ebenfalls  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  ei- 
nen spitzen  Winkel  bildend;  und  bezeichnet  man  die  Aus- 
beugungen des  Aethers  in  der  Richtung  dieser  drei  Axen 
durch  die  Buchstaben  |,  f;,  ^,  welche  man  für  die  einfallende 
Welle  gar  nicht,  für  die  dadurch  in  dem  gleichen  Medium 
erregten  Wellen  unten,  für  die  des  andern  Mediums  oben» 
für  transversale  Schwingungen  einmal,  für  longitudiuale 
Schwingungen  zweimal  accentuirt;  so  kann  man  die  Bedin- 
gungen, welche  iür  x=zO  bestehen  müssen,  auf  folgende 
Weise  schreiben: 


o) 

1  +  1,  +  i„  =  r  +  r 

b) 

1?  +  1?,  +  1?,  =  »/  +  v 

c) 

^  +  s,  +  f„  :=  r  +  r 

d) 

ö*  "*"  ö*  ■*"  8x  ~"  »*  '•'  8* 

e) 

8*  ^  8*  ^  8x  ~~  8*  ^  8* 

f) 

85    .   8C,       85„  _  Sf    .   8r 
8x  "•"  8*  "*"  9*  "~  8*  "*■  8*' 

Weil  die  Ebenen  aller  erzeugten  Wellensjsteme  noth- 
wendig  zur  Einfallsebene  senkrecht  stehen  müssen ,  so  sind 

£i>  ^'j  ^'  ^^^  ^      ^^r  Null   gleich.     Wir    unterscheiden 
nun  bei  dem  ebenen  einfallenden  transversalen  WeQensj- 
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Sterne  die  beiden  Fälle,  wo  die  Schwingungen  senkrecht  zur 
Einfallsebene  und  in  der  Einfallsebene  erfolgen. 

Das  Licht  schwinge  senkrecht  zur  Einfallsebene. 
In  dem  ersten  Falle  sind  ^>  Vf  ^f  f^  der  Null  gleich, 

und  deswegen  fallen  auch  alle  tibrigen  Glieder  der  Glei- 
chungen a),  6),  d),  c)  weg.  Weil  also  nur  transversale 
^Wellensjsteme  in  Betracht  kommen,  so  haben  wir  für  die 
Verrückung  eines  Aethertheilcheus,  dessen  Coordinaten 
X,  y,  z  sind,  zur  Zeit  t  die  Gleichung: 

f  =  COs2;r  ^^cosaHhy»ma  _  t±±>^ 

wenn  X  die  Wellenlänge,  r  die  Schwingungsdauer,  &  die 
Phase,  endlich  a  den  Einfallswinkel  bedeutet,  die  Intensi- 
tät A  aber  der  Einheit  gleichgesetzt  wird;  accentuirt  man 
dieselben  Gröfsen  bei  dem  Wellensjsteme,  das  in  demsel- 
ben Medium  entsteht,  dem  gespiegelten,  und  dem  Wellen- 
Systeme  in  dem  andern  Medium,  dem  gebrocheaen,  so  ist 
femer: 

?,  =  ^^cos2;r( --3L_.  ___.). 

Damit  nun  die  Gleichungen  c)  und  f)  für  xszO  und  für 
jeden  Werth  yon  y  und  t  gültig  bleiben,  mufs  der  Coef- 
ficient dieser  beiden  in  ^,  I,,  I'  gleich  seyn,  d.  h.  r=r,=T', 

1  1^     ^  4  1   sin»  »ina,  sin«         .  •  x         i 

also  auch  A  =  A^,  und  -r—  =  — r-  =  -rr- .  sm  a    ist     also 

gleich  sina^,  aber  weil  der  Winkel  a  zwischen  der  Fort- 
pflanzungsrichtung und  der  x-A\e,  bei  dem  einfallenden 
und  gebrochenen  Liebte  spitz,  bei  dem  gespiegelten  stumpf 
ist,  so  sind  cosa,  cos  a  positiv,  cos  cr^  negativ  und  a^  = 
180  — a.     Aufserdem  geben  die  obigen  Bedingungen 


und 


/Google 


Digitized  by  ' 


I). 


350 

Hier  bedeuten  die  Klammem  {[  ],  dafs  die  Gleichungeu  so- 
wohl für  den  Cosinus  ak  den  Sinus  von  &  Geltung  habea 
Wir  erhalten  daraus  &=:&^z=i&'  und 

-    ^^^«in(a' — a)       jf        2>inacosa 
^'~iio(a'-|-a)'    ^"•JD(a'-*-a) 

und  für  J^  und  ^  die  Werthe 

rss-r-T-TT— ;  COS  2«  (  r— ^^ 1 

'*        siii(a+a)  \  A  T    / 

w         2atnaeosa  c\      /xcoaa  H-t/aioa  l-i-^\ 

fe  =   .    .   >    ■      vCOSZ;g  ( TT^ ) 

510 (a  H-a^  \  X  t    / 

Wird  in  diesen  Formehi  der  Coefficient  der  Kreisfunc- 
tion,  dessen  Quadrat  ein  Maafs  der  Intensität  ist,  negativ, 
so  ist  diefs  so  zu  verstehen,  dafs  die  Phase  um  180^  ver- 
zögert ist  Diefs  tritt  z.  B.  b^i  der  Reflexion  an  einem 
optisch  dichteren  Medium  ein,  weil  hier  sin(a' — a)  nega- 
tiv wird;  man  hätte  hier  eigentlich  zu  schreiben: 

&=  '  /  1.    /v  cosin:  I r — * — +  i  )• 


Totale  Reflexion. 
Wird  in  den  obigen  Formeln  sina'  oder     ""^  gröfser 

als  die  Einheit,  was  nur  geschehen  kann,  wenn  1';>>A,  so 
erhalten  wir  für  den  Winkel  a!  und  cosa'  imaginäre  Werthe. 
Die  scheinbare  Ungereimtheit  dieses  Ergebnisses  läfst  sidi 
aber  leicht  heben;  wir  haben  nämlich  im  Vorigen  überaD, 
besonders  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  &^  und  &'  vor- 
ausgesetzt, dafs  alle  in  den  Gleichungen  vorkommende  Grd- 
fsen  reell  seyen;  ist  diefs  aber  nicht  der  Fall,  so  sind  auch 
die  erhaltenen  Gleichungen  für  die  Bewegungen  des  Aethers 
nicht  mehr  gültig,  und  wir  werden  sie  durch  ällgemanere 
ersetzen  müssen.  Wenn  die  erhaltenen  Gleichungen  von 
der  Form  i;=co8m;  f^  =  il^cosw^;  ^^zA'cosm  der  Be- 
schaffenheit beider  Medien,  d.  h.  den  linearen  Differential- 
gleichungen für  die  Bewegung  des  Aethers  in  beiden  Medien 
und  den  oben  aufgestellten  Gränzbedingungen  genügen,  soge- 
nügen  ihnen  auch  die  Gleichungen  ^=  cos  (m  —  90*^)  V — 1, 
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auch  die  Summe  der  beiden  Ausdrücke.  Die  allgemeineren 
Integrale  der  Differentialgleichungen  sind  also: 

und  in  diesen  müssen  sowohl  die  reellen  als  die  imaginären 
Theile  für  sich  eine  Auflösung  geben.  Sind  also  m,  i»,,  m', 
A^j  A  reell,  so  sind  ynr  berechtigt,  wie  wir  es  eben  gethan 

haben,  cosin  statt  «'«V—l  zu  setzen  und  so  weiter;  sind 
aber  einige  dieser  Gröfsen  imaginäre,  wird  z.  B. 

so  kann  man  dafür  setzen: 

und  hier  mufs  der  reelle  Theil  allein  oder  Va'+Ä'.c""'^ 

CO«  (a+arctg— )  zur  Auflösung  der  Gleichungen  genom- 

mea  werden. 

Eis   ist   übrigens  sehr  leicht,   im   vorkommenden  Falle 

^"         und  Va'+6'  zu  berechnen;   denn,   wenn  man  in 

der  complexen  Gröfse  a+fcV  —  1  allen  mit  V  —  1  multL 
plidrten  Theilen  den  entgegengesetzten  Werth  beilegt,  so 
erhält  man  a — &V  —  1,  und  es  ist  sodann 

Um  also  z.  B.  aus  ^!i^fL£^«     welches   in   dem  Falle,   dafs 

sui(a  +  a) 


bV—i 


sina'>>l  ist,  die  Form  a+6V— I  annimmt,  zu  be- 
rechnen, setzen  wir  statt  a  nur  180"  —  a\  so  erhält  der 
imaginäre  cos  a   das  entgegengesetzte  Zeichen,  und  es  ist 

.  ./       •         29ina  co«a         i 

a  —  by — I  =  T-r-i :  und 

sio  (a  —  a) 

ftV— 1  ^^  sm (a  ^ g) ■—  sin («  -f- a)  .    ,    —  Iga  {arpl' 1 

a  8iD(a — a)-hsiD(a'-Ha)  Iget'  ^^ 
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ebenso  ist 

yö»  +6»  =  V(o+6V-l)(o-6V-l) 


_y    W«co,|a    ^2C080. 
'     min' a  —  «in'tt  ^ 


•m'a  — sin'a 


Auf  diese  Weise  erhalt  man,  wenn  tgp=tga  fl  —  ji^^ 
gesetzt  wird 
^=cos2«( j-^ T--^; 

jrcosatgg  >  U- 

r=2co8ee  ^    co82«(5^  -  '■±i  -  ^J    ) 

Diese  Fonneln  geben  demnach  die  Gesetze  für  die  To- 
talreflexion. Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  ist  der 
Einheit  gleich,  die  Phase  um  2(»  verzögert. 

Das  Licht  schwinge  io  der  EinfallsebcDe. 

In  diesem  Falle  haben  wir  für  die  Gränzfläche  die  Be- 
dingungen a),  b)y  d),  e).  Wird  also  die  Bewegung  in  der 
einfallenden,  transversalen  Welle  ausgedrückt  durch  die 
Gleichungen: 

[  '^  ]  =  eos2;r  (^'^-^--^V---  -  ^jtg)  [_^^|°  J, 

wo  die  Klammern  bedeuten,  dafs  die  Gleichungen  für  ^ 
und  t]  nur  in  den  Factoren  sin  a  und  —  cos  a  verschieden 
sind;  ferner  in  den  andern  transversalen  Wellensysteroen 
durch  Gleichungen,  in  welchen  dieselben  Buchstaben  nur 
entsprechend  acceniuirt  sind;  und  die  Intensitäten  durchs, 
und  Ä  bezeichnet  werden  mögen ;  haben  wir  ferner  für  die 
longitudinalen  Schwingungen  die  Gleidiungen 

fH=^.,cos2;rr'^""t^"°"-  -  1±*")  r '»'•'•!, 

li7,J  "  \  X  x„     J  Lsina,,J 

in  welchen  für  das  zweite  Medium  die  Buchstaben  oben  zu 
accentuiren  sind,  so  müssen  diese  Bewegungen  für  a;  =  0 
noch  den  Gränzbedingungen  genügen.  Wir  erhalten  dem- 
nach wieder  r  =  r,  =  r^,  =  t'  =  r",  also  X  =  l^,  ferner: 
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und  es  ist  wieder,    aus  dem  gleichen   Grunde  wie  oben, 
cos«,    cos«',   cos«"  positiv,    cos«^  und  cosa^,   negativ  zu 

nehmen.     Die  Bedingungsgleichungen  für  |,  jy,  ^  und  p 
geben  die  vier  Gleichungen: 

1)  [2]^^ina+Ä,[2]^.üna,+A^[2]»„cosa„ 

=  4:-J*sin«'+^'[-J^cos«' 

2)  [r]^ca8«+^,[2']*,cos«.-J„[«^]*„sin«„ 

=Ä'l2]^'cosa'-A"l2]6^'slna" 

bioj  l'         "*"        IsioJ  X" 

A\     f ""1 A  *^*>*'<»    1     J  f">^  A  co*'«i          j     fco»!  a    cosa.^iiD« 
*  ^    LinJ  *  "T"  -*■  ^'  Lin  j  *'  IT  -  ^ "  U J  *" ÄT^^^ 

—  >!'  P***!  y  ^^*'"'    I     j"  fcosl    ^„  COS«" Sin tt" 
"^        IsinJ  X'  IsinJ  A" 

Die  Gleichung  1)  mit  ^^  multiplicirt  und    zu    4)   addirt, 

ferner  die  Gleichung  2)  mit  '-^  multiplidrt  und  zu  3)  ad- 
dirt  geben: 

lij*T+firj*.=F[™]^^ 

Durch  Einführung  dieser  Werthe  in  1)  und  2)  erhal- 
ten wir  *c=*^  =  ^Ä^,^  =  i>"  u»d  die  Gleichungen: 

Po^gendorfr«  Anna).  Bd   CIV.  23 
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IIlI  sss  »'"(a— «')  •  <"»»  (o-l-g'— «»  —  g")  y 


H 


[fl 


"  sin(a-Ha')  .  cos  (a —  o'-|-o^-f-a")  ' 

VA  T     /  IcosaJ 

—  2  tin  (ct  ^  g')  cos  ct  sin  a^ 
sin  (a.,  —  a")  cos  (a  —  a -♦-a^,-+-a") 

rt      /J:cosa„  +  y8ina„  *-h*\  f  cos«,! 

2  COS  asm  «'ce»(».^ -+-«") 


IfL 


sin(oe-f-a')cos(a  —  «'-f- a,, -+•<»") 

\  X  T     /  LcosaJ 

—  2  sin  (a  —  a*)  cos  a  sin  a' 


sin  (a  „  —  a")  cos  (a — a  "|-«„-+"a") 


rt      /Xcosa'-f-ysina"  *-i-*  fcosa"! 

\  X  T       Lsina  J 


/ 


Wir  haben  bei  Ableitung  dieser  Gleichungen  stiUscbwei- 
gend  vorausgesetzt,  dafs  auch  die  longitudinalen  Schwin- 
gungen, wie  die  transversalen  sich  als  rcgelmäfsige  VTellen 
fortpflanzen;  nun  machen  aber  die  Beobachtungen  wahr- 
scheinlich, dafs  vielmehr  eine  Abnahme  in  geometrischer 
Progression  stattfinde,  oder,  dafs,  wenn  die  Normale  zur 
Wellebene  q  in  arithmetischer  Progression  wächst,  das  Ge- 

setz  der  Fortpflanzung  statt  durch  e  ^"  ,  durch  e     '" 

ausgedrückt  werde.  Wir  hätten  demgemäfs  in  den  Gleichun- 
gen III  statt  X„  und  ?",   zu  setzen  ^~  imd  w^r,  so  dars 

sina^  und  sina"  imaginär,  cosa^,  reell  und  negativ,  cosa' 
reell  und  positiv  wird.  Die  Gleichungen  III  hören  airf  reell 
zu  sejn,  und  sMt  der  cos  und  sin  müssen  wir  imaginäre 
Potenzen  nehmen.  Wenden  wir  wieder  die  früheren  Grund- 
sätze an,  so  erhalten  wir  sehr  leicbt  die  abgeänderte  Form 
der  Gleichungen,  wenn  wir  überall  die  Form  a+iV^^ 
des  Factora  der  periodischen  Fondion»  der  die  gräfete  Aus- 
beugung angab,  dadurch  in  die  Fonn  a  —  frV*^l  verwan- 
deln, dafis  wir  statt  a^  und  a",  setzen  — ä„  und  — a",  weil 
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hiedurch  die  imaginären  sincr^  and  sin  a"  den  entgegenge^ 
setzten  Werth  annehmen.  Das  Product  beider  Ausdrücke 
giebt  wieder  das  Quadrat  der  Amplitade  a*  +6^,  der  Quo- 
tient ihrer  Differenz  durch  ihre  Summe  die  Tangente  der 
Phasenänderung  mit  V^^HE  multiplidrt.     Setzt  man  also 


y-i 


.7— 

in  m,, 


tg9=ptg(a  — a')     tgV/=ptg(a+a'), 
so  kann  man  die  abgeänderten  Gleichungen  schreiben: 


III,  J  antft  \ 


—  X  cos  g-f-  y  »in  o>, 
- 


2n 
2n:rsiDaifi 


T     /  LcosaJ 


15, 1  ^  2cofasin(p(tii''*  — 1)  X  X 

f  I  ■■»•  .  •     .         •  COS  £  7Z\  ,, 

«I  J  sin  ^  «in  a  \  A 

,    ^9 g-H»\    r     sin  a'l 

2;r  T    /   l— cosaj 


IV. 


m= 


2cosgsiny(jn,*-^i  X  X 

sin  J^^inr  +§ii-""T-; 


Es  ist  leicht  die  Uebereinstimmung  dieser  Gleichungen 
mit  den  Gränzgleichungen  direct  nachzuweisen.  Jam  in  hat 
die  obige  Gleichung  ffir  reflectirtes  Licht  durch  den  Yer- 
Bndk  geprflft,  und  hat  dabei  einerseits  eine  überraschende 
Uebereinstimmung  mit  der  Elrfahrung,  anderseits  aber  ge- 
fimden,  dafs  p  stets  sehr  klein  ist,  daCs  also  der  Gangunter- 
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i  by  Google 


Digitized  t 


356 

schied  zwischen  dem  in  der  Eünfallsebene  und  senkrecht 
dazu  polarisirten  Lichte,  oder  qp  +  r/;  +  180°,  zwischen  der 
senkrechten  Incidenz  und  dem  Polarisatiouswinkel  fast  genao 
180°  ist,  daCs  er  aber  beim  Durchgange  durch  den  Polari- 
satjonswinkel,  wo  tgi/;=ptg  {a'\^a)  sehr  rasch  wSchst» 
auch  sehr  schnell  bis  270°  und  darüber  hinaus  bis  beinahe 
360°  zunimmt,  welchem  Werthe  er  sich  dann,  wenn  der 
Einfallswinkel  bis  zu  90°  wädist,  allmählich  nähert  Ein 
schief  gegen  die  Einfallsebene  polarisirter  Lichstrahl  ist  also 
ganz  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  nach  der  Re- 
flexion nur  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels  erheblich 
elliptisch  polarisirt,  und  nähert  sich  bei  der  senkrechten  und 
parallelen  Incidenz  immer  mehr  der  geradlinigen  Polarisation. 
Die  Kleinheit  von  p  läfst  auch  auf  die  Kleinheit  der  Diffe- 
renz von  -p  und  —  schliefsen;  setzt  man  also  -17  =  t  +i» 

y-  =  f  —  ti,  und  vernachlässigt  die  höheren  Potenzen  von  u, 
so  ist 

2  tc  sin  et 
P  = 


oder  wenn  man  isLio=z~ —  setzt,  p  =  ~costr;  wo  tf  undl 

°  sin  a  '  '^  t  ' 

coDstaute  Gröfsen  sind.  Da  bei  einigen  Körpern  (p-^-xff  ne- 
gativ ist,  so  folgt  daraus  ein  negativer  Werth  von  u\  nach 
der  Angabe  Jamin's  findet  diefs  bei  den  Körpern  statt, 
deren  Brechungsexponent  kleiner  als  1,46  ist.  Cauchy 
hat  für  p  den  Werth  €  sin  a  gesetzt,  wenn  s  eine  constante 
Gröfsc  ist,  und  hat  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  gefunden.  Endlich  zeigt  ein  Blick  auf  die  obi- 
gen Gleichungen  IV,  dafs  sie  auch  dann  reell  bleiben,  wenn 
man  die  Wellenlängen  A^,,  A",  statt  sie  imaginär  zu  setzen,  als 
sehr  grofs,  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Ion- 
^tudinaler  Schwingungen  im  Verhältnife  zu  der  der  trans- 
versalen als  sehr  bedeutend  annimmt,  so  dafs  dieselben 
schon  bei  äufserst  geringer  Abweichung  von  der  senkrech- 
ten Incidenz  durch  eine  Art  totaler  Reflexion  eine  Phasen- 
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ändeniDg  bewirken.    Bei  dieser  AnDahme  bliebe  nämlich  al- 
les dasselbe,  ausgenommen  dafs 


*^"=  Vl-.irm,  «»"  =  y] 


sin'aA"» 


ZU  setzen  wäre.  Für  p  erhielte  man  dadurch,  wenn  die 
höheren  Potenzen  der  sehr  kleinen  Verhältnisse  r-^  und.  p^ 

Äff  m> 

vernachlässigt  würden,  p=  "^  .,,,  einen  von  dem  Win- 
kel  a  unabhängigen  Werth. 

Diese  drei  verschiedenen  Voraussetzungen  für  den  Werth 
TOD  p,  nämlich  die  oben  abseleitete      ^"»"Lg —   die  Cau- 

chy'sche  p  =  6sina  und  die  aus  der  wellenförmigen  Fort- 
pflanzung der  longitudinalen  Schwingungen  gefolgerte  habe 
ich  mit  den  Versuchen  von  Jam  in  über  den  Phaseuunter- 
schied,  besonders  mit  denen  am  Realgar,  verglichen.  Die 
erste  gab  als  mittleren  Fehler  dieser  Versuche  0,0075,  die 
zweite  0,0080,  die  dritte  0,0096,  indem  die  kleinsten  Sum- 
men der  Fehlerquadrate  waren:  0,001604;  0,001837  und 
0,002663;  allerdings  keine  sehr  entscheidende  Verschieden- 
heit. Da  aber  eine  bedeutende  elliptische  Polarisation  nur 
bei  sehr  wenig  verschiedenen  Werthen  von  a  eintritt,  so 
war  gar  nicht  zu  hoffen,  dafs  die  Abhängigkeit  der  Gröfse 
p  von  a  sehr  bestimmt  hervortreten  würde.  Nach  den  Ver- 
suchen aber  müssen  wir  wohl  annehmen,  dafs  die  erste 
Voraussetzung  der  Erfahrung  am  besten  entspreche  (für  Real- 
gar waren  die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  lg  f-^j ;  9,2014 

und  von  lg  ty  freilich  mit  sehr  grofser  Unsicherheit,  0,2845), 
dafs  die  Cauchj'sche  Annäherungsformel,  wenn  sie  auch 
nicht  als  vollständig  genau  gelten  kann,  doch  auch  keine  be- 
deutende Abweichung  ergebe.  Die  Annahme,  dafs  p  constant 
S6J,  dafs  also  die  longitudinalen  Schwingungen  sich  wie  die 
tranversalen  wellenförmig,  nur  viel  schneller  fortpflanzen, 
behält  wenig  Wahrscheinlichkeit;  weil  sie  aber  nicht  im 
Stande  ist,  die  Holtzmann'schen  Versuche  über  dieBeu- 
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gung  zu  erUüreOy  ^ie  vnr  später  seken  werden,   so  habe 
ich  sie  ganz  ▼erwerfen  zu  mfissen  geglaubt 

Setzen  wir  in  den  Gleichungen  IV  p  =  0,  so  wird 

Mo<p  —-  !«2  —-  <g(«— «^  uß j 

ÜQtfß         xgtp         (iga-ha) 

(siny^tf»)   _^^  tg^-f-tgV>  ^^  sm2a 

Bin  Iff         """         tgip        ""^   sin(aHha')cos(a — a) 

und  man  erhält  die  Gleichungen  von  Fresnel. 

Es  ist  hier  wohl  auch  der  Ort,  eine  mehrfach  ausge- 
sprochene Meinung  zu  widerlegen,  dafs  nämlich  Haughton 
mit  Hülfe  der  Green' sehen  Bewegungsgleichungen  des 
Aethers  zu  Formeln  gekommen  sey,  welche,  von  den  Gau- 
ch j 'sehen  wesentlich  verschieden,  sich  dennoch  den  Ver- 
suchen von  Ja  min  ebenso  genau  anschliefsen.  Denn  erstens 
sind  jene  Formeln,  wenn  man  von  besonderen  Annahmen 
absieht,  welche  abweichend  von  Cauchy  gemacht  werden, 
identisch  mit  den  Cauchy 'sehen;  zweitens  aber  stehen  sie 
eben  wegen  jener  besonderen  Annahme  in  vollständigem 
Widerspruche  mit  den  Versuchen.  Die  eine  jener  Annah- 
men, dafs  sich  die  longitudinalen  Schwingungen  wellenför- 
mig fortpflanzen,  haben  wir  schon  oben  untersucht;  die  an- 
dere aber,  dafs  sich  die  Wellenlängen  derselben,  oder  mit 
Cauchj  zu  reden,  die  reciproken  Absorptionscoefficienten 
in  zwei  Medien,  wie  die  Längen  der  Transversalwellen  ver- 
halten, ist  durchaus  unhaltbar.  Im  Uebrigen  fallen  Haugh- 
ton's  Gleichungen  vollkommen  mit  den  obigen  zusammen« 
Er  findet  nämlich  ')  als  Phasenunterschied  des  in  der  Ein- 
fallsebene und  senkrecht  dazu  polarisiten  Lichtes  e, — e; 
für  cot  e  aber  Q  (a^  cot »  +  cot r);  für  cot  e^—  Q  (ji*  coli 
—  GOtr);  wo  fi  der  Brecbungsindei,  t  dear  Einfallswinkd, 
r  Brechungswinkel  ist;  so  daüs  man  wegen  sintss^sinr 
auch  setzen  kann: 

Statt  9  und  e,  haben  wb  früher  180^  +  tp  und  180<*  —  ^ 

1)  Phil  Mmg.  5er.  IF^  FöL  Fl,  /r.  81. 
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gesetzt;  ^.  ,_  ist  aber  nach  Gleichung  3)  der  Haugh- 
ion 'sehen  Abhandlung  ^  — — : oder,    wen» 

man  den  Bruch  redncirt         "7*  '~^^'^f*  * 

6  und  tt  c  sind  vorher  als  die  Werthe  von  ~  und  -^ , 

j^  und  g'  als  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Ion- 

gitadinalen  Wellen  in  beide«  Medien  d.  h.  als  -^  und  — 

erklär^  aber  die  Verschiebung  des  Aethers  im  einfallenden 
Strahl,  in  Gleichung  7),  der  Kreisfunction  sin  (aa;+&y 
+ei+e)  proportional  gesetzt.  Nach  der  Bezeichnung  un- 
serer früheren  Gleichungen  würden  demnach  s  und  /us  mit 

und  -:; — TTT,  jrr-i — iT  mit  dem  Werthe  von  p  zusam- 


mentreffen,  den  wir  oben  unter  der  Annahme  einer  wellen- 
förmigen Fortpflanzung  der  longitudinalen  Schwingungen 
abgeleitet  haben.  '  Ich  sage  »sie  würden  damit  zusammen- 
treffen,« wenn  nicht  Haughton  und  vor  ihm  Green  hier 

die  weitere  Annahme  machten.  daCs  rieh  — ,  und  A-,  oder 

X^  und  Ä„  wie  1  zu  fi  verhalten,  wodurch  denn  die  obige 
Formel  für  p,  die  sonst  leidlich  mit  den  Versuchen  über- 
einstimmt, absolut  unvereinbar  damit  wird.  Green  hat 
nämlich  wirklich,  indem  er  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit longitudinaler  Schwingungen,  welche  jedenfalls  sehr 
grofs  angenommen  werden  mu(is,  unendlich,  also  s  =  0  setzte, 

für  Q  den  Werth  /l^L  =  0^78  berechnet  Ueber  die- 
sen Werth  sagt  Haughton  selbst  p.  83:  »A  few  triaU 
convinced  me  that  the  coefficient  Q,  as  defined  by  equation 
(1),  toould  neeer  represent  the  observations «  und  später: 
«•//*,  instead  of  supposing  g  and  g*  to  be  infinite,  we  merely 
suppose  them  to  be  very  great,  compared  with  y  and  y^,  we 
shall  obtain  expressions  containing  an  additional  constant^ 
and  which  therefore  can  be  reconciled  in  the  most  satisfactory 
manner  with  observation  m.    Er  leitet  also  einen  Werth  für 
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Q  ab,  der  sehr  gut  inil  den  Beobachtungen  übereinstiinint,  nSm- 
lieh  0=:2,55.  Aber  ein  Blick  auf  die  Formel  Haughton's 
zeigt,  dafs  diese  »sehr  befriedigende  Uebereinstimmung«  nur 
ein  Schein  ist.    Denn  Q  =  Vt-^«f'--f-^'l/i--*'     ^^.j^^  ^_ 

neu  gröfsten  Werth  für  «  =  0,  eben  den  obigen  0,278;  es 
kann  also  jedenfalls  nie,  welchen  Werth  wir  auch  «  beile- 
gen, gleich  2,55  werden.  Es  wird  diefs  hoffentlich  genügen, 
um  den  ganzen  Ausspruch  von  Haughton  zu  beseitigen, 
und  zu  zeigen,  dafs  nur  die  Cauchy 'sehen  Formeln  his 
jetzt  im  Stande  waren,  die  Versuche  von  Jamin  darzustel- 
len; nur  werden  wir  in  diesen  Formeln,  um  die  höchste 
Genauigkeit  zu  erreichen,  für  p  nicht  den  Werth  6  sin  a 

setzen  dürfen,  sondern  die  Gleichungen  p  =  t?  cos  tr;  tg  «p 

t 


sin« 


Totale  Reflection. 

Wird  auch  hier  wieder  sin  a'  =  "°f^      gröCser    als   die 

Einheit,  so  wird  cos  a'  imaginär  und  die  Gleichungen  IV 
verlieren  ihre  Gültigkeit  Es  ist  leicht,  für  diesen  Fall,  der 
nur  bei  der  Reflection  an  einem  optisch  weniger  dichteren 
Medium  eintritt,  die  gültigen  Gleichungen  aufzustellen,  wenn 
man  zu  den  Gleichungen  III  zurückgeht,  in  denselben 
aber,  uro  aus  der  complexen  Form  a  +  6  V  —  l  die  Form 
a  —  6  V  —  1  zu  erhalten,  nicht  blofs  —  a^  und  —  a"  statt  a^ 
und  a",  sondern  auch  180  —  a  statt  a'  setzt.  Da  das 
weitere  Verfahren  schon  aus  der  früheren  Behandlungsweise 
einleuchtet,  so  ist  es  wohl  erlaubt,  hier  sogleich  das  Resultat 
hinzuschreiben.    Setzt  man  nfimlich  wieder 


femer 


«- V,»  ^^  und  tgr=  ?5:±£<^2^^ 
SO  erh&lt  man: 


sm'g) 

asm  et 
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[j]=»..,(-'-=^?i^  -  '-i-'-aii:! ', 


m= 


■—I        cos'«-f-iii'*«m'a       cosr 


l-ill'*         P'^^^ 


2co$r  i 


•in  a(  I— »!'•)' 

l+m'smj         \     i  T  2»/ 

—*29fX no  am'' 


({"1     f^  m'''— I        cos*»+m'*«Va      cost  X 

7J"^TO"«-m„»'  1-»'»         ^do«^ 

Da  ^^y  fj,,  §,,,  i;^  dem  dichteren  Medium  angehören,  so 
beziehen  sich  natürlich  auch  Xy  l^^  auf  das  dichtere,  X  t'  auf 
das  dünnere  Medium.  Jam  in  hat  durch  Versuche  den 
Gangunterschied  zwischen  dem  in  der  Einfallsebene  und 
senkrecht  dazu  polarisirten  Lichte  nach  der  totalen  Re- 
flexion untersucht,  und  auch  hier  die  Theorie  yollkommen 
bestätigt  gefunden.  Dieser  Gangunterschied  ist  2  (r — q),  und 
führt  man  aus  III  den  Werth  von  q  ein,  so  erhält  man: 

tg(r-,)=.cotg«(^) 

oder  annähernd,  weil  p  sehr  klein  ist: 

tg(r-ß)  =  cotga[m'+p(l-m'*)] 
nicht,  wie  Cauchy  irrthümlich  angiebt,  cotg  a  (m'  +  p),  ein 
Irrthom,  den  schon  Beer  *)  berichtigt  hat 

Beagang  durch  ein  Oitter. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle,  welcher  Gegenstand 
der  "Versuche  von  Stokes  undHoltzmann  und  zugleich 
1  )  Pogg.  Ana.  Bd.  91,  S.  274. 
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die  Veranlassung  zu  der  gegenwärtigen  Arbeit  war.  Caucky 
hat  diesen  Fall  nicht  behandelt;  es  ist  aber  möglich,  not 
Hülfe  der  von  ihm  aufgestellten  Grundsätze  zu  Gleichungen 
zu  gelangen,  die  sich,  wie  ich  in  meinem  vorigen  Aufsätze 
nachgewiesen  habe,  den  Versuchen  hinreichend  anschliefsen. 
Wir  nehmen  an,  es  komme  ein  ebenes  Wellensystem  an 
die  Gränzfläche  zweier  Medien,  und  werde  daselbst  durch 
die  gleichweit  von  einander  abstehenden  Spalten  eines  Git- 
ters, weiche  senkrecht  zur  Einfallsebene  sejn  mögen^  tk^* 
weise  durchgelassen,  theilweise  reflectirt.  Die  kleinen  Zvfi- 
schenräume  aber  zwischen  zwei  Spalten  eines  Gitters ,  das 
durch  Rufs,  durch  Einritzen  etc.  bewirkt  sejn  mag,  denken 
wir  uns  der  Einfachheit  wegen  von  solcher  Beschaffenheit, 
daCs  sie  das  auffallende  Licht  weder  durchlassen  noch  re- 
flectiren,  also  vollkommen  der  Wahrnehmung  entziehen;  in 
Wirklichkeit  könnte  diefis  erreicht  werden,  wenn  sie  es 
nach  allen  Richtungen  dispergiren;  für  das  gebrochene  Lidit 
würdm  unsere  Reraltate  schon  gelten,  wenn  diese  Zwiachen- 
rtame  das  auffallende  Licht  nicht  durchlassen. 

Schwingt  das  nnter  dem  Winkel  a  einfallende  Licht 
senkrecht  sor  EinfaUsebene,  so  kann  man  seine  Bewegung, 
Ae  sie  an  das  Gitter  gelangt,  ausdrücken,  durch 

f  =  cos  2  «  (?5?!5±J~f  -  *±*) 

Wir  rechnen  die  y  -  Coordinaten  von  der  Mitte  einer 
der  Spalten  an,  setzen  femer  den  Abstand  zweier  aufein- 
anderfolgenden Mittellinien  der  Spalten  gleich  d^  die  Breite 
eines  Spaltes  b,  also  die  Breite  eines  Zwischenraumes  d  —  fr; 
und  haben  nun  zu  untersuchen,  welche  verschiedene  Wellen- 
Systeme  an  der  Gränzflädie  entstehen.  Betrachten  wir  zu- 
erst das  Licht,  das  durch  gewötmÜcfae  Brechung  ohne  Beu- 
gung erhalten  wird,  so  ist  die  Amplitude  des  einfaUendea 
Lichtes,  welche  dasselbe  an  der  GränzflSche  veranlaCst,  fQr 

alle  Werthe  von  y,  welche  zwisdien  nd  —  ^  und  nd  +  -^ 

liegen,  wenn  n  eme  beliebige  ganze  Zahl  ist,  in  einer  Länge  6 

der  Einheit  gleich,  für  alle  Werthe  zwischen  nd  +  --r-  und 
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(n  +  l)d  —  Y>  ^^^  ^^  ^'^®^  Länge  d  —  fc,  Null.  Die  Am- 
plitude des  gebrochenen  Lichtes  wird  also  in  etwas  gröfserer 
Entfernung,  wenn  die  Höhe  der  Welle  sich  ausgewichen 
haty  sich  so  Terhalten,  als  wäre  die  Amplitude  des  einfal- 
lenden eine  mittlere  oder  -j  gewesen;    im  Vebrigen  aber 

werden  die  Erscheinungen  denselben  Gesetzen  folgen,  die 
wir  oben  abgeleitet  haben  ^  so  daCs  es  überfUlBsig  scheint, 
hierbei  zu  verweilen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  gebeugten  Lichte.  Man 
kann  nämlich  statt  des  obigen  Ausdrucks  für  die  Bewegung 
im  einfallenden  Lichte  setzen: 

g=cos2^(^"'^^y"°^  -  ^)  cos.  -^yi^^""^>- 

—  sin  2  ^  /Jf cosg-^ysigg  _  ^j^X  ^>^     2ny{sma^,ina) 

Ist  nun  der  Winkel  a  so  beschaffen,  dafs  d  (sin  a  —  sin  er) 
ein  Vielfaches  von  X  ist,  so  werden,  so  oft  y  um  die  Breite 
einer  Spalte  d  zunimmt,  die  beiden  Coeficienten 

cos .  — ^ — 7 und  sm .  — ^ — -r 

dieselben  Werthe  erhalten;  da  femer  in  allen  Zwischen- 
räumen das  Licht  aufgefangen  wird,  so  sind  diese  Coefficien- 
ten  jedesmal  der  Null  gleich  zu  setzen,  wenn  y  zwischen 

nd  +  Y  ™^  (»  + 1)^  —  4'  ^^  ^  mittleren  Werth 
desselben  erhält  man  demnach  ffir  jede  Spalte. 


«rf+l 


undl/ 


ay .  sm  — ^^ — = 
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,     .       nb(sina — sin  a) 
I  .sin, 

oder vr^ ; — r —  =  A  und  Null. 

na{Mna  —  mo  a) 

Wenn  man  nun  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  direct 
gebrochenen  Liebte  in  den  Werth  von  ^  diese  mittleren 
Werthe  einführt,  so  erhält  man: 

und  sieht  demnach,  dafs  mit  dem  einfallenden  Lichte  im 
zweiten  Medium  nicht  blofs  das  gewöhnlich  gebrodiene 
Licht,  sondern  auch  die  Schwingungen  eines  gebeugten 
Strahles  zusammenstimmen  können,  der  mit  der  x-Axe  einen 

Winkel  a  bildet,  von  der  Gröfse,  dafs  —^sssiny  und 
d  (sin  a  —  sin  a)  ein  Vielfaches  von  X  ist 

In  der  That  folgt  aus  der  Anwendung  der  Gleichungen: 

''  ^ '''       '^  dx^  dx       ix 

wenn  man  f,  =  A,  cos 2 «  (*«"«.^y*'£JL _  1±*)  „„d 
S=^Äcos2n (*«'»«'+y"«' _ l+*:y setzt,  dafs r=r,=r, 

A  =  A^,  -r- = -r— = -7;—  und  «^  =  180  —  a  seyn  muis> 
femer  die  Gleichungen 

LiinM  X  '  MinJ  a  lainj  it 

und  endlich  &  =  &^  =  &*; 

-   ^_^  j     cos  a  sin  a — sioacostt'^     J' ^  j  (co««-|-coia^»ina'      -yi 

it.  SS  il  • r— 7 r      TT  J     i*   ^—  ■»  .    /     "T"    TZ  ▼  *• 

'  sin(a+a)  $in(a-Ha) 

Erfolgen  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene, 
so  sind  die  Gleichungen  des  einfallenden  Lichtes: 

I  r=  cos  2  ;t  [^ j^ -^j  sm  a  und 

I?  =  —  cos  Zni r-^^ J  cos  a. 
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Um  die  Beugung  des  Lachtes  nachzuweisen,  setzen  wir  wie- 
der,  wenn  d  (sin  a  —  sin  d)  ein  Vielfaches  Ton  k  ist,  statt 

n      /xcosu-l-ysin«  t-h^\ 

cos2«(-— p? —) 

den  mittleren  Werth: 

Acos2n  ^ j-^ ]. 

Wegen  der  vier  hier  geltenden  Bedingungsgleichungen, 
erhalten  wir,  mit  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen 

,       ___^    t  ^^       _«-;'.    3  «^  3  .    •»PO         Bing,  »mg sing,, 

r=*^^  und  endlich 

=  frl  »'A' sin «•  +  frl  ^''^'cosa" 

LsinJ  LsmJ 

=  frl  d'Ä'  cos  «'  -  M  *"^"  sin  a" 

LsinJ  L«oJ 

3^  [r]  &Ä  '^  -  f;;]  *,4,  -^^^ + [«:]  ^„4„ ^ 

«loJ  X'  IdinJ  l" 

1)  mit  ^  multipllcirt  und  zu  4)  addirt,  femer  2)  mit  ^ 
multiplicirt  und  von  3)  subtrahirt,  giebt  die  Gleichungen:  ^ 

[co»1  Ä   M   1  —  (sin  a  —  sin g)  sin  a         fcodl    o,   ^  „^  fcosl  «^  j4M 
»inj  X  IsinJ       '    A,  IsinJ         X'  ' 

[cosl   A  j  cosa   /  .  \    ■     a    -^r»         fcosl  ««  i4" 
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Diese  hat  man  in  I)  und  2)  einznfiibren,  und  erfailt  &=9, 
=sif  ss&^  =  &";  JUfßeick  liter  für  Ä'  den  Werth : 

^  .;n(,+a)eo.(>.'--o+»  W)  _^  fi^tg/^ZJ!)  (ginacos« 
(cosa+cosa)sina  co«(a,,  +  a  ;  L  °  \     A    J  \ 


cos  a  .  sio  a„nna 


tg  («„  +  «")  tg  (fLnf)(l +sin  «  sin  a)j. 


sinaco5(a„+(»") 

Es  wird  hier  wieder  sincr^  und  sincr^   imagiDär,  weil 


i^=  rr==  und  Ä"  =  rr==  ist;  und  wie  oben  mdssen  die 

Kreisfunctionen  durch  imaginäre  Potenzen  ersetzt  werden; 
gebraucht  man  aber  die  früheren  Werthe  von  p  und  tg  y»,  so 
ist  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahles  oder  t'  durch 
folgende  Gleichung  bestimmt: 

Vila)     .^  .  ^  , — i-^ — zu — ^=  (l+cosasmatg-Tr- 

^      if '  sin^  a  cos' 9  Ccos  a + cos  ar         V  ^3 

+  cosa8ina  tg(^). 'i^'Vn^^y 

+  p«  tg«(^~^)  (1  +  sin  a  sin  a)* . 

Für  die  Veränderung  der  Phase  im  gebrochenen  Strahle 
erhält  man  dagegen  tp  —  x*  '^^ 

coig f  — o"  J-HwoÄcosa-f-cosÄsin«  ''»-Vi  — p* 

Ich  halte  es  nicht  für  nöthig,  auch  die  Gleichungen  f&r 
die  übrigen  Wellensjsteme  zu  entwickeln;  in  den  obigen 
Gleichungen  kann  man  aber  p,  welches  bei  allen  Körpern, 
insbesondere  beim  Glase,  nach  den  Versuchen  von  Jamin 
sehr  klein  ist,  yemachlässigen,  und  erhält  dann  für  die  Ver- 
änderung der  Phase  Null,  für  die  Intensität: 

tsin(a'+a)cos(a— a)         ,     ,  .         .     a  —  a 

.  .    ,/      :~ r=  1  H-cosa  suaatg  — 5- 

ifsin«  (cosa-f-cosa)  ^      2 

+  cosasinatg(^*)'^. 

Das  Verhältnifs  der  Intensitäten  des  in  der  Einfallsebene 
und  senkrecht  dazu  schwingenden  Lichtes  ist  also,  wenn 
man  Gleichung  VI  vergleicht 
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VII  c)     4  = c i_J_^ \    i   y  X 

in  dieser  Formel  drQcken  —  und   yp  die  Schnelligkeit  aus, 

mit  welcher  die  Intensität  der  longitudinalen  Schwingungen 
bei  der  Entfernung  von  der  Gränzfläche  in  Glas  und  Luft 
abnionnt,  X  die  Wellenlänge  im  Glase.  Wir  erhalten  aus 
derselben  die  Gleichung  des  vorigen  Aufsatzes  für  den  Fall, 
dafs  der  einfallende  Lichstrahl  senkrecht  zur  Gränzfläche  ist, 
wenn  wir  a  =  0  setzen: 


A,  cos(a  —  o')        ' 

und  bildet  die  Schwingungsrichtung  des  einfallenden  Lich- 
tes mit  der  Ebene,  welche  den  einfallenden  und  gebeugten 
Strahl  enthält,  den  Winkel  /',  so  ist 


2     X» 

Nach  der  Theorie  von  Stokes  hätte  diese  Gleichung 
beifseo  müssen: 

^^  cosa' 

was  den  Holtzmann'schen  Versuchen  widerspricht  E^ 
uft  aber  bemerkenswerth,  dafs  in  dem  Falle,  wo  die  Rich- 
tung des  einfallenden  Lichstrahls  zwar  schief  gegen  die  Aus- 
trittsfläche, die  des  gebeugten  aber  senkrecht  dazu  ist,  eben 
jenes  von  Stokes  ausgesprochene  Gesetz  gilt,  dafs  die 
Schwingungsebene  des  gebeugten  Strahles  den  Schwingun- 
gen des  einfaUenden  parallel  ist.    Der  Werth  von  t  wird 

nämlich  in  diesem  Falle  r— y,  (l  H-cosa)cosa,  der  Werth 
von   Ä'  wird  — -p  (1  -4-cosa);  also 

° '  cosa 

We3  sich  der  Einflufs  der  longitudinalen  Schwingungen 
bei  den  Beugungsversuchen  geltender  macht,  so  geben  die- 
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selben  trotz  der  weit  geringeren  Schärfe  ein  besseres  Mit- 
tel ab,  die  Beschaffenheit  von  jenen  zu  untersuchen,  als  die 
Versuche,  durch  welche  Jamin  die  Cauchy'schen  Glei- 
chungen  bewahrheitet  hat.  Es  ist  deshalb  hier  zogleidi 
Gelegenheit  geboten,  eine  Entscheidung  über  die  Frage  za 
geben,  welche  wir  vorher,  wenigstens  theilweise,  offen  las- 
sen mufsteu,  ob  nämlich  bei  einer  gegebenen  Schwingungs- 
dauer  die  longitudinalen  Schwingungen  während  der  Fort- 
pflanzung eine  periodische  oder  eine  in  geometrischer  Pro- 
gression abnehmende  Bewegung  zeige;  analytisch  ausgedrückt, 
ob  ihre  Wellenlänge  reell  oder  imaginär  sej.  Wie  früher 
bleiben  die  unter  der  zweiten  Annahme  erhaltenen  Glei- 
chungen auch  für  die  erste  Annahme  reell;  die  Yerändening 
der  Schwingungsrichtung  durch  die  Beugung  wird  aber,  wenn 
die  Wellenlängen  reell,  gleich  X^^  und  r  sind,  durch  die 
Gleichung  bestimmt: 

Eine   Yergleichung  dieser  Formel,    in   welcher  nach  dem 

Früheren  -^  sehr  grofs  angenommen  werden  mufs,    mit 

den  Versuchen  von  Holtzmann,  zeigt  sogleich  ihre  Unhalt- 
barkeit,  und  verweist  uns  also  mit  Nothwendigkeit  auf  die 
im  Vorigen  zu  Grunde  gelegte  Voraussetzung  über  die  lon- 
gitudinalen Schwingungen. 

MetallreflectioD. 

Cauchy  hat  seine  Formeln  für  die  Reflection  des  Lich- 
tes an  Metallen  ohne  Beweis  gegeben,  und  dieser  Beweis 
ist  seitdem  nicht  in  genügender  Weise  ergänzt  worden;  ob- 
gleich gerade  die  Uebereinstimmung  dieser  Formeln  mit  Ver- 
suchen, welche  Jamin  angestellt  hat,  eine  Ableitung  dersel- 
ben aus  den  allgemeinen  Principien  Cauchy'szu  verlangen 
scheint,  welche  dadurch  eine  neue  Stütze  erhalten  könnten. 

Die  besondere  Voraussetzung,  welche  hier  gemacht  wird, 
ist  ein  unmittelbares  Ergebnifs  der  Erfahrung,  nämlich  dab 
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die  Schwingungen  des  Aethers  in  Metallen  sehr  rasch  ab- 
nehmen, und  zwar  in  geometrischer  Progression,  da  ja  die 
Intensität  derselben  auf  gleiche  Wegstrecken  sich  nothwen- 
dig  in  gleichem  Verhältnisse  vermindern  mufs.  Daraus  folgt, 
dafs  unter  den  in  metallischen  Körpern  vorhandenen  Be- 
dingungen sich  solche  Wellen  fortpflanzen  können,  bei 
denen   in  einer  Entfernung  q  von  einer  Anfangswelle  die 

Aiisbeugung  A  cos  «  (p  —  r)  e"" *^  ist;  sie  werden  aber  nicht 
aufhören,  jenen  Bedingungen  zu  genügen,  wenn  das  Ge- 
setz ihrer  Fortpflanzung  noch  allgemeiner  durch  die  Formel 

^^(tt+f^yirrx^-r)}/-!  oder 

Ae         ^ 

ausgesprochen  werden  kann.  Hier  ist  X  die  Wellenlänge 
jn  der  Luft,  &  cos  e  und  i^  sin  a  drücken  für  eine  ebene  in 
dem  Metalle  fortschreitende  Welle,  erzeugt  durch  senkrecht 
darauf  einfallendes  Licht,  ersteres  das  Yerhältnifs  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  Luft  und  Metall,  letzteres  den 
Absorptionscoefficienten  für  das  Metall  aus.  In  dem  aufge- 
stellten Gesetze,  welchem  alle  Transversalwellen,  die  sich 
in  Metallen  fortpflanzen,  genügen  müssen,  und  welches  von 
dem  für  durchsichtige  Mittel  nur  dadurch  verschieden  ist, 

dafs  der  Brechungsexponent  -p-   hier    d^rch    die    complexe 

Gröfse  ^ß'V— 1  ersetzt  ist,  müssen  bei  der  Brechung  ebener 
Wellen  durch  Metalle  die  Constanten  nur  noch  so  bestinunt 
werden,  dafs  sie  an  der  GrSnzfläche  mit  den  übrigen  Wel- 
lensystemen vermöge  der  Gränzbedingungen  im  Einklänge 
stehen.  Die  longitudinalen  Schwingungen  werden  hier  keine 
besondere  Schwierigkeit  bieten,  da  sie  ja  schon  in  durch- 
sichtigen Medien  in  geometrischer  Progression  abnehmen,  also 
in  Metallen  höchstens  eine  vermehrte  Absorption  erfahren. 
Wir  sehen  daraus,  dafs  man  schneller  zu  den  Resulta- 
ten der  für  diesen  Fall  anzustellenden  Rechnung  gelangen 
kann,  wenn  man  die  früher  erhaltenen  Gleichungen  für  die 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIV.  24 
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Spiegelung  und  Brccluuig  zu  Hülfe  nimmt,  und,  weil  hier 
ganz  dieselben  Yerhältnißse  statt  haben,  ausgenommen,  dafs 

der  reelle  Brechungsexponent  hier  durch  die  Gröfse  0^  ^^ 
vertreten  ist,  diesen  complexen  Werth  in  jene  Gleichungen 
einführt.  Weil  hierdurch  dieselben  aufhören  reell  zu  sejo, 
so  haben  wir  wieder,  wie  früher,  die  Kreisfuuctioneo  durch 
imaginäre  Potenzen  zu  ersetzen. 

Nehmen  wir  also  zuerst  an,  die  Schwingungen  erfolgen 
senkrecht  zur  Einfallsebene,  so  ergeben  die  Gleichungen  1) 
für  das  reflectirte  Licht,  das  wir  hier  allein  untersuchen, 
weil  sich  nur  auf  dieses  die  vorhandenen  Beobachtungen 
beziehen, 

«.  »in(a'— a)  ^      /  — Jrco»a-f-tf«na         *+d^\ 

&  =  ~ •  ;  I  .     V  .  cos  ln{ — ) 

^'  siD(a  -f-a)  \  l  T     / 

sm«  ist  hier  = — ; —  =  —  e    ^^     ■  zu  setzen, 

cos«  =  K  1  — -5 =  ce 

wenn  wir  c^cositi=l — ;      c'sin2u=: ^   — 

also        cot  (2  u + c)  =  cot  €  cos  2  arc  tg  (^)  annehmen. 
Führt  man  diese  Werthe  in  ^'!'\'^\'"'\  ein,  so   erhält  man 

sin(a +a) 


l_j££.e(«+«)V-l. 

m  = '^^ ^. 

H_£*e(.-+-u)}/-l 
co^a 

Um  aus  diesem  complexen  Ausdrucke  die  Intensität  zu 
berecluien,  müssen  wir,  analog  wie  früher,  die  Form  des- 
selben a+6V  — 1  dadurch  in  die  Form  a— fcV^IT  ver- 
wandeln, dafs  wir  den  imaginären  Gröfsen  das  entgegenge- 
setzte Zeichen  beilegen.  Nennt  man  den  so  berechneten 
Ausdruck  /i,  so  ist 


1  + 


£±^''{^-^u)}f^V 


cos  a 
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Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  P  ist  =  mu;  setzen 
wir  also  /'  =  tg(/-—  45"),  so  ist: 

cot  f  =  cos  (6  +  u)  sin  2  arc  tg  (j^)     VIII  a . 

Die   Veränderung  der  Phase  d  wird   bestimmt  durch  den 

Bogen,  dessen  Tangente  ^  ist,  oder  es  ist  ebenso  wie  früher 

'6  «^  =  i;r^^  =  «•"(*  +  «)  tg  2  arc  tg  (^). 

Ebenso  kann  man  die  Gleichungen  für  den  Fall  berechnen, 
wo  die  Sclvwingungen  in  der  Einfallsebene  erfolgen;  Cauchy 
hat  )edoch  auf  die  hier  auftretenden  longitudinalen  Schwin- 
gungen keine  Bücksicht  genommen,  weil  ihr  Einilufs  auch 
bei  durchsichtigen  Körpern  fast  immer  nur  gering  ist  Setzen 
wir  also  mit  ihm  die  früher  gebrauchte  Gröfse  p  =  0,  so 
haben  wir  in  der  Formel,  welche  wir  oben  (unter  den  Glei- 
chungen IV)  für  das  reflectirte  Licht  berechnet  haben 

17.  J        Jin^'  VA  "*"     2«  T     /LsinttJ 

<p  und  ip  der  NuU  gleich  zu  setzen,  und  T^  wird  '■^^^^,. 

Dieser  Ausdruck  für  die  Amplitude  der  Schwingungen  wird 
wieder  durch  die  Einführung  der  obigen  Werthe  von  sin  cd 
und  cos  a'  imaginär  gleich  tri.  Wir  erhalten  also  die  Inten- 
sität /'  des  reflectrirten  Lichtes,  wenn  wir  wie  vorher 
zuerst  fi  aus  dem  imaginären  Ausdrucke  m  ableiten;  und 
J^:=imfjL  setzen. 

•  *  c  ■  e 

m    lSt=  ~~^ .r^;£l  = -^ =. 

c  e 

Und  setzen  wir  J'=tg(^  — 15**);  die  Aenderung  der  Phase 
gleich  cf ,  so  ist 

VIII 6)      cotflf  =  cos  (e  —  M)sin2  arctg  (^-^); 

24* 

Digitized  by  VjOOQ IC 


372 

Diese  Formeln  sind  mit  den  von  Cauchy  gegebenen  iden- 
tisch, nur  ist  in  diesen  statt  b  +  u  der  Buchstabe  ©,  statt 
cd-  der  Buchstabe  U  gebraucht;  ich  habe  aber  die  obige 
Bezeichnung  beibehalten,  nicht  blofs,  weil  man  direct  dazu 
gelangt,  sondern  auch,  weil  dadurch  die  Gleichungen  für 
beide  Schwingungsrichtungen  symmetrischer  werden. 

Um  endlich  das  VerhältniCs  der  Amplituden  -j  der  bei- 
den senkrecht  zu  einander  polarisirten  Lichtmassen,  und  den 
Phasenunterschied  derselben  d'  —  d  zu  berechnen,  ist  es  be- 
quemer, zuerst  das  Verhältnifs  der  Amplituden  ^für  durch- 
sichtige Mittel  oder   *^^'v«  -H«)  ^^  nehmen,  und  darin  für  — 

"  €os(a  — a;  *• 

den  complexen  Werth  &€^^~'^  einzuführen.     Hier  ist: 

I  _     ""*«    ^-  (e+tt)  y"^  |__!!ü!fLe(«-H«)  V'^^ 

«=  -•->-    .      .       X,.— T^    /*  = 


c^costt  c&cosa 

und  daraus  ergiebt  sich  das  Verhältnifis  der  Intensität  durch 
die  Gleichung  ysswi^M;  der  Phasenuuterschied  cC  —  d  durch 

die  Gleichung  tg  (rf  -  d)  =  -4-  (^")'     Setzt  man  also 

j  =  tgÄ,  SO  ist; 

cos  2  A  =  cos  (€  +  II)  sin  2  arc  tg  (^  ■^"-~) ; 

tg((r-.d)  =  si"(fi  +  «)lg2arctg(^-|^)     VIIIc 

Die  Versuche  von  Jamin  ')  beziehen  sich  vorzüglich  auf 
den  Haupteinfallswinkel  A,  d.  h.  auf  diejenige  Incidenz,  bei 
welcher  im  reflectirten  Strahle  der  Gangunterschied  dt  —  d 

=  —  ist;  und  auf  das  Verhältnifs  -r  =  tglT  für  diesen  Ein- 
fallswinkel, wo  der  Winkel  E  das  Azimuth  der  durch 
Glimmerblättchen  wiederhergestellten  geradlinigen  Polarisa- 
tion im  reflectirten  Strahle  i$t,  wenn  dasselbe  im  einfallen- 
den Strahle  45^  gegen  die  Einfallsebene  geneigt  war. 

i;  j4nn.  de  chinr,  et  de  phys,  T.  XXU,  p   317.  (Diese  Ann.  Bd.  74, 
S.  628). 
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Da  diese  Versuche  für  mehrere  Farben  des  Spectruins 
ausgeftihit  sind,  so  werde  ich  zum  Schlüsse  eine  Tabelle 
über  die  Werlhe  der  Constanteu  {^  und  s  geben,  \f eiche 
ich  aus  denselben  für  die  verschiedenen  Metalle  und  die 
verschiedeqcu  Farben  des  Spectrums  berechnet  habe. 

Eine  andere  Reihe  von  Versuchen,  welche  Jam  in  zur 
Prüfung  der  Ca uchy' sehen  Gleichungen  auch  bei  anderen 
Einfallswinkeln  über  den  Phasenunterschied  und  das  Ver- 
hältnifs  der  Amplituden  angestellt  hat  '),  stimmen  zwar  ziem- 
lich mit  )enen  Gleichungen  überein,  aber  doch  nicht  mit 
derselben  Genauigkeit,  wie  die  Versuche  an  durchsichtigen 
Körpern.  Es  war  eine  solche  Genauigkeit  auch  gar  nicht 
zu  erwarten,  weil  sich  alle  diese  Versuche  auf  weifses  Licht 
beziehen  und  bei  verschiedenen  Farben  die  Constanteu 
^  und  €,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  sehr  verschiedene 
Werthe  annehmen.  Ebendeshalb  aber  wäre  es  wünschens- 
werth,  dafs  die  Versuche  mit  homogenem  Lichte  wiederliolt 
würden,  um  in  einem  so  wichtigen  Gebiete  endlich  die 
letzte  Entscheidung'  herbeizuführen,  und  die  Richtigkeit  der 
Cauchy'schen  Gleichungen  zu  prüfen.  Es  wäre  nämlich 
gar  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  dieselben  eine  Aenderung 
erleiden  müfsten,  um  den  Versuchen  zu  genügen,  weil  mög- 
licherweise bei  der  Metallreflection  auch  die  longitudinalen 
Schwingungen  eine  Berücksichtigung  verlangen  könnten; 
es  könnte  die  Gröfse  p,  welche  von  der  Differenz  der  Ab- 
sorptionscoefQcienten  dieser  Schwingungen  in  beiden  Me- 
dien abhängt,  und  deshalb  bei  durchsichtigen  Medien  sehr 
klein  ist,  und  sehr  wenig  Einflufs  hat,  sehr  wohl  in  unse- 
rem Falle  durch  die  vergröfserte  Absorption  in  den  Metal- 
len einen  merklichen  Werth  erhalten.  Wollte  man  des- 
wegen die  longitudinalen  Schwingungen  mit  in  Rechnung 
ziehen,  so  wäre  es  am  bequemsten  direct  von  den  Gleichun- 
gen in  auszugehen,  und  darin  statt  —  den  Werth  iS-e*^""^, 

statt  —  und  T77  ihre  imaginären  Werthe   einzuführen.     Ich 

1)  Ann.  de  Mm,  et  de  phjs.  T.  XIX,  /?.  296.   Diese  Aon.  Engbd.  II, 
S.  437.) 
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unterdrücke  hier  die  dafür  abgeleiteten  Gleichungen,  weil, 
für  )etzt  wenigstens,  die  Ca uchy' sehen  Gleichungen  als 
genügend  angesehen  werden  können. 

Was  nun  die  Bestimmung  der  Constanten  9-  und  €  be- 
trifft, so  läfst  sich  dieselbe  sehr  leicht  mit  Hülfe  der  obigen 
Gleichungen  durch  den  von  Ja  min  gemessenen  Hauptein- 
fallswinkel  A  und  das  Azimuth  H  ausführen.  Ist  nämlich 
d  —  d^=  90",  und  für  diesen  Fall  A  =  F,  a  =  4,  so  mafs 
ci?* :=  sin il  tg  il (6  + 1<)  ^2  H  seyn; 

femer  .^^J  =  ??=|^"-|H  =  ^S^^  =  -cos2A. 

Hieraus  kann  man  s  und  u  berechnen,  ö-  aber  durdi  die 
Gleichung: 


&=zsma  y r^ 

'         sin  2  u 

oder  noch  besser  durch: 


^  co$(e  —  u) 
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Roth 

Orange 

Gelb 

Grün 

Bba 

Indigo 

Violet 

Kupfer        A 

710  21' 

70«  0' 

69*  3' 

68*44' 

67*44' 

67»36' 

66*56' 

H 

28  22 

26    0 

21  57 

18    7 

16  57 

16  30 

15  S7 

t 

53  37 

48  17 

39  45 

32  18 

29  45 

28  50 

27  37 

1«* 

0,4395 

0,4667 

0,3962 

0,3909 

0,3698 

0,3654 

Qf^l 

Metstng      A 

7P31' 

70» 27' 

69*38' 

68*19' 

66*11' 

65«35' 

64*\& 

H 

29  40 

29    3 

28  25 

27    0 

%3  23 

19  57    17  38 

< 

56  23 

54  41 

53    2 

49  30 

41  12 

34  22,29  31 

h^ 

0,4421 

0,4129 

0,3919 

0,3604 

0,323i 

0,3]4S  0,2872 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  die  Werthe  i^'cosc  und 
i9-siiie,  welche  für  die  senkrechte  Incidenz  das  Verhälüiifs 
der  FortpflauzungsgeschyFindigkeit  in  Luft  und  Metall,  und 
den  Absorptionscoefficienten  in  den  Metallen  geben.  Es 
zeigt  sich,  dafs  bei  allen  Metallefl  &  und  l^cos  b  mit  der 
Wellenlänge  abnehmen,  ganz  im  Gegensatz  zu  den  durch- 
sichtigen Körpern,  in  welchen  der  Brechungsexponent  bei 
abnehmender  Wellenlänge  zunimmt 
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II.    lieber  die  Bahnlinien  der  PVinde  auf  der  spliä- 

roidischen  Erdoberfläche; 

fon  Baeyer,  Generalmajor  v.  d.  Arrnee. 


JL/as  Spiel  der  Winde,  wie  wir  es  bei  der  ersten  ober 
flächlichen  Betrachtung  beobachten,  ist  dergestalt  verwik- 
kelt,  dafs  es  unmöglich  erscheint,  dasselbe  in  dieser  compii- 
cirten  Gestalt  einer  mathematischen  Untersuchung  zu  unter- 
werfen, und  hierin  wird  auch  der  Grund  gesucht  werden 
müssen,  warum  eine  Coustruction  der  Bahnlinien  der  Winde 
bisher  nicht  gelungen,  )a,  so  viel  mir  bekannt,  noch  nicht 
einmal  versucht  worden  ist. 

Der  nächste  Schritt  zur  Lösung  unserer  Aufgabe  wird 
deshalb  darauf  zu  richten  seyn,  die  verwickelten  Erschei- 
nungen des  Windes  auf  eine  einfachere  Vorstellung  zurück- 
zuführen. 

Bei  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe 
bewegt  sich  ein  Punkt  des  Aequators  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  1432  par.  Fufs  in  einer  Sekunde  mittlerer  Zeit. 
Gegen  die  Pole  hin  nfanmt  die  Rotations-Geschwindigkeit  im 
VerbSltnifs  der  Radien  der  Parallelkreise  ab.  In  der  Breite 
von  Berlin  beträgt  sie  nur  noch  870  par.  Fufs  und  an  den 
Polen  selbst  ist  sie  Null. 

Die  Stärke  unserer  Stürme  übersteigt  wohl  nicht  den 
sechsten  Theil  der  Rotations-Geschwindigkeit  der  Erde,  und 
wenn  ihre  Richtung  Ost  oder  West  ist,  so  ist  ihre  Geschwin- 
digkeit unmittelbar  das  Maafs  des  Rotations-Unterschiedes 
zwischen  Erde  und  Atmosphäre.  Hieraus  folgt,  dafs  die  At- 
mosphäre im  Allgemeinen  mit  der  Erde  rotirt,  dafs  sie  aber 
als  freies  und  bewegliches  Luftmeer  durch  ihre  inneren  Strö- 
mungen zeitweise  der  Geschwindigkeit  der  Erde  an  jedem 
Punkt  um  etwa  ^  voreileu  oder  auch  um  eben  so  viel  da- 
gegen zurückbleiben  kann.  Diefs  ungleiche  Rotations-Yer- 
hältnifs  der  Erde  und  der  Atmosphäre  ist  der  Grund  zu  den 
vielfach  wechselnden  Windrichtiuigen,    und  bietet  deshalb 
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auch  ein  Mittel  dar,  um  diese  mannigfachen  Richtungen  umge- 
kehrt auf  die  einfache  Vorstellung  des  Rotations -Unter- 
schiedes zurückzuführen.  In  Bezug  auf  diesen  Rotations-Un- 
terschied können  wir  drei  Fälle  unterscheiden. 

1)  Die  Erde  rotire  schneller  als  die  Atmosphäre. 

2)  Die  Erde  rotire  gleichmäfsig  mit  der  Atmosphäre. 

3)  Die  Erde  rotire  langsamer  als  die  Atmosphäre. 
Diese   drei  Fälle  kommen  zwar  an  allen  Punkten  der 

Erde  vor,  wo  veränderliche  Windrichtungen  herrschen^  aber 
sie  finden  auf  verschiedenen  Punkten  nicht  gleichzeitig  statt. 
Nehmen  wir  zu  diesen  Rotations- Verhältnissen  noch  eine 
Südströmung  und  eine  Nordströmung  hinzu»  so  können  wir 
aus  diesen  drei  Grundbewegungen  das  ganze  Spiel  des  Win- 
des an  jedem  Punkt  der  Erde  in  folgender  Weise  zusam- 
mensetzen. 

1.  Fall.  Die  Rotation  der  Erde  ist  an  den  angenotnmenen 
Punkten  gröfser  als  die  der  Atmosphäre,  Findet  nun  keine 
andere  Bewegung  in  der  Luft  statt,  so  geht  die  Erde  in  der 
Richtung  nach  Osten  schneller  als  die  Atmosphäre,  die  Laft 
bewegt  sich  also  scheinbar  in  entgegengesetzter  Richtung 
uud  wir  haben  reinen  Ostwind,  Tritt  jetzt  eine  schwache 
Strömung  von  Norden  her  ein,  so  geht  der  Wind  etwas 
nördlicher:  nach  ONO.  Wird  die  Nordströmung  eben  so 
stark  wie  der  Ostwind:  nach  NO,  und  wird  die  Nordströ- 
muug  stärker:  nach  NNO.  Tritt  umgekehrt  eine  schwache 
Strömung  von  Süden  zu  dem  Ostwinde  hinzu,  so  geht  der 
Wind  etwas  südlicher:  nach  OSO.  Wird  die  Südströmung 
eben  so  stark  wie  der  Ostwind:  nach  SO;  wird  sie  stär- 
ker: nach  SSO. 

2.  Fall.  Die  Rotation  der  Erde  ist  der  der  Atmosphäre 
gleich.  Wenn  keine  seitliche  Bewegung  lünzutritt,  so  fin- 
det auch  keine  Veränderung  in  den  gegenseitigen  Lagen  der 
Luftthcilchen  in  Bezug  auf  den  angenommeneu  Punkt  auf 
der  Erde  statt  uud  wir  haben  Windstille.  Tritt  aber  eine 
Bewegung  von  Süden  ein,  so  haben  wir  reinen  Südwind, 
kommt  dieselbe  dagegen  von  Norden:  reinen  Nordwind. 

3.  Fall.     Die  Rotation  der  Erde  ist  kleiner  als  die  der 
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Atmosphäre.  Findet  hierbei  keine  seitlicbc  Bewegung  der 
Luft  statt,  so  eilen  die  Lufttheilcbeu  in  der  Ebene  des  Pa- 
ralldkreiscs  dein  angcnommeneu  Punkt  auf  der  Erde  vor- 
aus: wir  haben  also  Westwind.  Tritt  eine  schwache  Be- 
wegiuig  aus  Süden  ein^  so  gebt  der  Wind  etwas  südlicher: 
WSW.  Wird  die  Südströuiung  eben  so  stark  wie  der 
W^estwind:  nach  SW,  und  wird  sie  stärker:  nach  SSW. 
Tritt  dagegen  eine  Nordströuning  ein,  die  schwach  ist,  so 
geht  der  Wind  nach  WNW,  Wird  dieselbe  eben  so 
stark  wie  der  Westwind:  nach  NW,  wird  sie  stärker:  nach 
NNW.  Bei  allen  östlichen  Winden  ist  also  die  Rotation 
der  Erde  gröfser,  bei  allen  westlichen,  kleiner  als  die  der 
Atmosphäre. 

Die  obige  Definition  führt  das  ganze  verwickelte  Spiel 
des  Windes  an  jedem  beliebigen  Punkte  der  Erdoberfläche 
auf  drei  Grundbewegungen  zurück:  auf  eine  Nordströmung, 
eine  Südströmung  und  auf  den  Rotations  -  Unterschied  der 
Erde  und  der  Atmosphäre.  Diese  einfachere  Vorstellung 
erleichtert  nicht  blofs  die  mathematische  Behandlung  der 
Aufgabe,  sondern  sie  zeigt  zugleich  den  Weg  welcher  ein- 
zusdilageu  ist.  Zählen  wir  die  Abscissen  auf  dem  Erdmeri- 
dian und  die  Ordinaten  auf  den  Parallelkreisen,  so  haben 
wir  ein  Coordinatensystein,  weldies  den  Grundbewegungen 
in  unserer  Definition  entspricht.  Nennen  wir  die  Rotations- 
geschwindigkeit der  Erde  E;  die  der  Atmosphäre  A;  die 
Stürke  oder  Geschwindigkeit  des  Winkels  0,  und  das  Azi- 
muth der  Richtung  aus  welcher  der  Wind  kommt  er,  das- 
selbe von  Norden  über  Osten  herumgezählt  von  0  bis  360^» 
so  ist  das  Azimuth  der  Richtung  nach  welcher  der  Wind 
hin  webt  =  180*'  +  a  und  wir  erhalten 

A  ^E  —  0  sin  (180  +  a)  .  .  .     ( I ) 
M=z  (?cos(l80-+.a)  ...      (2) 

Die  Rotations-Differenz  4  —  £  ist  positiv  für  alle  west- 
üdien  Winde,  negativ  für  alle  östlichen  Winde.  Die  Ge- 
schwindigkeit M  in  Richtung  des  Meridians  ist  positiv  für 
alle  südlichen  Winde,  negativ  für  alle  nördlichen  Winde. 
Für   a  =  0  weht  reiner  Nordwind  und   A  —  E  wird  =r  0 
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und  M=—Q.  Für  a  =  180^  weht  reiner  Südwind;  ii — £ 
wird  =  0  und  Jf =,+  Q.  Bei  Windslille  ist  a  =  0  und  Q=Q. 
Die  Gleichungen  1)  und  2)  stellen  daher  alle  drei  Fälle 
der  Definition  vollständig  dar  und  repräsentiren  das  ganze 
Spiel  der  Winde  an  jedem  beliebigen  Punkt  der  Erde. 

.  Wäre  ein  Jahrgang  täglicher  Beobachtungen  der  Ridi- 
tungen  und  Geschwindigkeiten  des  Windes  an  einem  solchcD 
Punkte  bekannt,  so  würde  man  daraus  nach  den  Gl.  I)  die 
Rotations- Geschwindigkeit  der  Atmosphäre  an  jedem  Tage 
des  Jahres,  und  nach  Gl.  2)  das  Yerhältnifs  der  Luftmen- 
gen,  welche  im  Laufe  des  Jahres  von  Süden  nach  Norden 
und  umgekehrt  von  Norden  nach  Süden  geströmt  sind,  leicht 
bestimmen  können. 

Wenn  einmal  mehrere  Jahrgänge  solcher  Bestimmungen 
und  von  vielen  auf  der  ganzen  Erde  verbreiteten  Punkten, 
vorliegen,  dann  werden  wir  erst  Aussicht  haben,  durch  das 
Auffinden  der  Gesetze  der  Luftströmungen,  von  denen  der 
periodische  Gang  der  Witterung  abhängt,  zu  einer  sicheren 
Grundlage  für  die  Vorausbestimmung  des  Wetters  zu  ge- 
langen. Vorläufig  müssen  wir  uns  damit  begnügen,  die 
Strömungen  in  der  Luft  einzeln  zu  betrachten  und  näher 
zu  untersuchen. 

Ein  Lufttheilchen  welches  auf  der  ruhenden  Oberfläche 
unseres  Rotations-Sphärolds  unter  einem  bestimmten  Win- 
kel  gegen  den  Meridian  in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  in  der 
ihm  gegebenen  Richtung  seinen  Weg  ohne  jede  Hemmung 
und  Störung  unter  dem  allgemeinen  EinfluCs  der  Schwere 
fortsetzt,  wird  eine  kürzeste  Linie  beschreiben.  Die  kürzeste 
Linie  auf  allen  durch  Rotation  entstandenen  Oberflächen 
hat  aber  die  Eigenschaft,  dafs  auf  allen  Punkten  ihres  W^e- 
ges  der  Abstand  von  der  Drehuugsaxe,  multiplicirt  in  den 
Sinus  des  Azimuths,  eine  constante  Gröfse  ist.  Bedeuten 
daher  r,  r*,  r"  .  .  .  die  im  Lauf  der  Linie  auf  einander  fol- 
genden Abstände  von  der  Drehungsaxe,  und  a,  a ,  «"  .  .  . 
die  entsprechenden  Azuuuthe,  so  mufs  seyn: 


Der  Abstand   von   der  Drehungsaxe  bat  auf  dem  Rofa- 
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tions-Sphäroid  unter  dem  Aequator  sein  Maxiiniim,  nimmt 
gegen  die  Pole  hin  ab  und  ist  an  den  Polen  selbst  Null. 
Daraus  folgt  für  die  kürzeste  Linie  die  Eigenschaft,  dafs  sie 
eine  Curve  doppelter  Krümmung  ist ;  wenn  man  von  einem 
Meridian  ausgehend,  sie  um  die  ganze  Erde  herum  verlän- 
gert bis  wieder  zu  demselben  Meridian,  so  kehrt  sie  nicht 
zu  dem  Ausgangspunkt  zurück,  sondern  windet  sich  bei  fort- 
gesetzter Verlängerung  spiralförmig  um  den  Pol  herum,  ohne 
denselben  )e  zu  erreichen.  Eine  Ausnahme  findet  statt  in 
dem  Fall,  wenn  «  =  0  oder  =  180^  ist. 

Denken  wir  uns  jetzt  das  Erdsphäroid,  aus  dem  betrach- 
teten Zustand  der  Ruhe  in  Rotation  versetzt,  so  wird  das 
Lufttheilcheu,  wo  es  in  der  Richtung  a  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  bereits  eine  Bewegung  im  Sinne  der  Rotation  besitzen, 
es  kann  dalier  auch  nicht  mehr  eine  kürzeste  Linie  beschrei- 
ben, sondern  sein  Weg  wird  die  Abwickelung  der  kürzesten 
Unie,  nach  diesem  ihm  innewohnenden  Rotations-Yerhältuifs, 
auf  der  sphäroKdischen  Oberfläche  seyn. 

Was  von  der  kürzesten  Linie  selbst  gilt,  wird  aber  auch 
von  ihrer  Abwickelung  gelten  und  zwar  in  einem  noch  ver- 
stärkterem  Maafse,  denn  selbst  in  dem  erwähnten  Ausnahme- 
fall wird  das  Lufttheilchcn  den  Pol  nicht  erreichen,  weil 
die  ihm  innewohnende  gröfsere  Rotation  ihm  bei  der  Be- 
wegung nach  Norden  von  vorne  herein  eine  seitliche  Ab- 
weichung mittheilt 

Ein  Wind  kann  als  eine  grofse  Menge  von  Lufttheil- 
chen  angesehen  werden,  welche  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung in  Bewegung  sind.  Die  Bahnlinien  der  Winde  sind 
daher  die  Abwickelungen  der  kürzesten  Linien  auf  der 
späroidischen  Erdoberfläche  nach  dem  Rotations-Yerhältnifs 
der  Erde  und  der  Atmosphäre,  wie  dasselbe  in  den  3  Fäl- 
len der  obigen  Definition  entwickelt  worden  ist.  Aus  den 
Eigenschaften  der  kürzesten  Linie,  wie  vdr  sie  dargestellt 
haben,  können  wir  nun  folgende  Schlüsse  ziehen: 

])   Ein  Lufttheilchen,  welches  einmal  in  einer  bestimmten 
Richtung   in  Bewegung  gesetzt   ist,    kann    bei    Fort- 
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Setzung  dieser  Beilegung  nie  mehr  nach  seinem  Aus- 
gangspunkt zurückkehren. 
2)  Kein    Wind    aus    einer    namhaften    Poldistanz   kann 
nach  den  Polen  hinwehen  und  folglich  mnfs  unter  deo 
Polen  im  Allgemeinen  Windstille  herrschen.         t 
Es  könnte  scheinen,  als  ob  ein  Wind  durch  Störungen 
nach  den  Polen  gelangen  könnte;  allein  auch  dies  ist  nicht 
möglich,  denn   ein«  Störung  mag  beschaffen   seyn  wie   sie 
wolle,    so  wird   der  Weg  des  Wiudes,   nachdem   diesettie 
vorüber  ist,   eine  gewisse  Richtung  und  einen  bestimmten 
Abstand  von  der  Drehungsaxe  haben,   der  nicht  Null   ist, 
und  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  kann  er  nacli  dem  Vorher- 
gehenden nicht  nach  dem  Pol  gelangen.     Die  allgmeine  geo- 
metrische  Natur  der   Curven,   welche  die  Bahnlinien    d& 
Winde  darstellen,  läfst  sich  in  folgender  Weise  charakteri- 
siren. 

a)   BabDlioie  eines  Sudostwinde«  (nördliche  Halbkugel). 

Da  es  ein  östlicher  Wind  ist,  so  ist  nach  dem  ersten 
Eall  unserer  Definition  die  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Erde  gröfser  als  die  der  Atmosphäre.  Die  Richtung  des 
Windes  geht  nach  Nordwest,  er  berührt  daher  auf  seinem 
Wege  immer  nördlichere  Punkte.  Die  Rotalionsgeschwin- 
digkeit  der  Erde  nimmt  aber  in  jeder  nördlichen  Ricbtimg 
beständig  ab,  sie  niufs  daher  auf  einem  gewissen  Punkt  der 
der  Atmosphäre  gleich,  und  darüber  hinaus  kleiner  werden 
als  die  Rotation  der  Atmosphäre.  Nach  dem  zweiten  Fall 
der  Definition  kann  aber  da,  wo  die  Rotation  der  Erde  der 
Atmosphäre  gleich  ist,  nur  Südwind  wehen  (weil  wir  es 
mit  einem  Südost  zu  thun  haben)  und  da,  wo  die  Rotation 
der  Erde  kleiner  ist  als  die  der  Atmosphäre,  mufs  nach 
dem  dritten  Fall  der  Definition,  ein  westlidier  Wind 
wehen. 

Die  Bahn  des  Südostwindes  führt  also  durch  alle  drei 
Fälle  der  Definition,  d.  h.  seine  Richtung  geht  aus  der  süd- 
östlichen durch  die  südliche  in  eine  südwestliche  über;  oder: 
der  Südost  kann,  in  nordwestlicher  Richtung  vorschreifend, 
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nur  bis  auf  einen  gewissen  Punkt,  den  Wendepunkt,  gegen 
Westen  vordringen.  In  diesem  Punkt  angelangt,  ist  seine 
Richtung  allmählich  eine  südliche  geworden  und  über  die- 
sen Punkt  hinaus  wird  sie  eine  wesUiche;  er  wendet  sich 
also  in  halbkreisiihnlicher  Krümmung  an  diesem  Punkt  fönn- 
lich  um  und  geht  als  Südwest  rückwärts  nach  Nordost  hin 
weiter.  —  Eine  zweite  Wendung  kann  er  nicht  machen. 

Dem  Südost  in  der  nürdlicheu  Halbkugel  entspricht  der 
Nordost  in  der  südhchen;  derselbe  geht  in  südwestlicher 
Richtung  bis  auf  einen  gewissen  Punkt  vor,  wo  er  nach 
und  nadi  zum  Nordwind  geworden,  biegt  dann  in  einen 
westlichen  Wind  um  und  gebt  als  Nordwest,  nach  Südost 
hin  weiter. 

b)  BahDlinie  eines  Nordwestwiode«. 

Da  es  ein  westlicher  Wind  ist,  so  wird  nach  dem  drit- 
ten Fall  der  Definition,  die .  Rotationsgeschwiudigkeit  der 
Erde  kleiner  sejn  als  die  der  Atmosphäre,  und  da  die  Rich- 
tung nach  Südosten  hingeht,  so  wird  der  Nordwest  auf  sei- 
nem Wege  immer  südlicher  gelegene  Punkte  treffen,  so  dafs 
die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  beständig  wächst. 
Da  dieselbe  nun  im  Anfangspunkt  kleiner  war,  als  die  der 
Erde,  und  immer  wächst,  so  wird  sie  nach  und  nach  dieser 
gleich  und  dann  gröfser  als  dieselbe   werden. 

Da  wo  die  Rotation  der  Erde  der  der  Atmosphäre  gleich 
ist,  kann  in  unserem  Fall  nur  Nordwind  wehen,  und  da 
wo  die  Rotation  der  Erde  gröfser  ist,  als  die  der  Atmo- 
sphäre, mufs  ein  östlicher  Wind  herrschen  (zweiter  und  erster 
Fall  der  Definition).  Der  Nordwest  wird  also  in  südöst- 
licher Richtung  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  gegen 
Osten  gelangen,  wo  er  in  allmähUcher  Wendung  zum  Nord- 
wind geworden  ist,  dann  wird  er  in  einen  östlichen  Wind 
umsetzen  und  seinen  Weg  nach  Südwest  hin  nehmen.  — 
Eine  ähnliche  Wendung  kann  er  zum  zweiten  Mal  nicht 
machen. 

Dem  Nordwest  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspricht 
der  Südwest  in  der  südlichen.     Derselbe  geht  bis  auf  einen 
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gewissen  Punkt  in  nordöstlicher  Richtung  vor,  wendet  dann 
um  und  geht  als  Südost  gegen  Nordwest  hin  weiter. 

c)  BabDlinie  eines  Nordoatwindes. 

Die  Rotation  der  Erde  ist  gröfser  als  die  der  Atmo- 
sphäre (erster  Fall  der  Definition).  Der  Weg  des  Win- 
des führt  nach  Südwest  hin.  Die  Rotation  der  Erde  yer- 
gröfsert  sich  daher  beständig,  bleibt  also  immer  gröfser  als 
die  der  Atmosphäre;  *die.  Bahnlinie  macht  folglich  keine 
Wendung;  die  Richtung  wird  nach  und  nach  immer  östli- 
cher und  die  Stärke  des  Windes  wächst  mit  der  Länge  des 
Weges.  Dem  Nordost  in  der  nördlichen  Halbkugel  eot- 
spricht  der  Südost  in  der  südlichen.  Die  Richtung  dessel- 
ben geht  nach  und  nach  in  eine  mehr  östliche  über  und 
seine  Stärke  wächst  mit  der  Länge  des  Weges. 

d)  Babmlinie  des  Sfidwestwindes. 

Die  Rotation  der  Erde  ist  kleiner  als  die  der  Atmo- 
sphäre (dritter  Fall  der  Definition)  und  nimmt  in  der  Rich- 
tung des  Windes  nach  Nordost  hin  immer  mehr  ab,  bleibt 
also  beständig  kleiner  als  die  der  Atmosphäre.  Es  findet 
deshalb  keine  Wendung  statt  und  die  Richtung  des  Wta- 
geht  allmählich  mehr  nach  Westen. 

Dem  Südwest  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspricht 
der  Nordwest  in  der  südlichen. 

Wenn  wir  diese  allgemeine  Charakteristik  der  geome- 
trischen Eigenschaften  dieser  Curven  in  die  analytische 
Sprache  übertragen,  so  werden  wir  solche  Ausdrücke  for 
die  Coordinaten  finden,  durch  welche  sich  die  Bahnlinien 
der  Winde  Pimkt  vor  Punkt  bestimmen  lassen. 

Ehe  ich  aber  zu  dieser  Untersuchung  übergehe,  will  idi 
erst  noch  auf  die  wichtigen  Verhältnisse  aufmerksam  machen, 
welche  sich  aus  den  obigen  Betrachtungen  für  die  Luftströ- 
mungen  im  Grofsen  ergeben. 

Theilen  wir  die  Atmosphäre  in  der  nördlichen  Halbku- 
gel, unter  einer  mittleren  Breite,  durch  eine  Ebene  im  Sinne 
der  Rotation,  welche  durch  den  Ost-  und  Westpuukt  geht, 
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in  zwei  gleiche  Theile,  so  scheidet  diese  Ebene  die  nörd- 
lichen Winde  von  den  südlichen,  oder  die  Polar-Strömun- 
gen  von  den  Aequatorial-Strömungen.  ' 

Die  Polarströmungen,  welche  aus  den  nördlichen  Win- 
den bestehen,  theilen  sich  wieder  in  die  nordöstlichen  im 
ersten  Quadranten  des  Azimuths  und  in  die  nordwestlichen 
im  Vierten  Quadranten  des  Azimuths. 

Nach  c)  gehen  die  nordöstlichen  Winde  in  der  Rich- 
tung gegen  Südwest  hin  beständig  fort.  Nach  b)  biegen 
die  nordwestlichen  Winde  in  nordöstliche  um.  Alle  nörd- 
lichen Winde,  oder  die  Polarströmungen  setzen  sich  dem- 
nach in  eine  gemeinsame  nordöstliche  Richtung  zusammen 
und  bilden  den  consianten  Nordostpassat    * 

Die  Aequatorialströmungen,  welche  aus  den  südlichen 
Winden  bestehen,  theilen  sich  in  die  südöstlichen  im  zwei- 
ten Quadranten  des  Azimuths  und  in  die  südwestlichen  im 
dritten  Quadranten.  Nach  d)  gehen  die  südwestlichen  Winde 
in  der  Richtung  nach  Nordost  hin  beständig  fort.  Nach 
a)  biegen  die  südöstlichen  Winde  in  südwestliche  um.  Alle 
südlichen  Winde,  oder  die  Aequatorial-Strömungen,  verei- 
nigen sich  daher  zu  einer  stidwestlichen  Richtung  und  bil- 
den den  Constanten  Südwestpassat.  Die  Tracen  der  Bahn- 
linien auf  dem  Planiglob  Taf.  III  Fig  2  machen  dies  deutlich. 

Dem  Nordost  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspricht 
der  Südost  in  der  südlichen,  und  dem  Südwest  in  der 
nördlichen  Halbkugel  entspricht  der  Nordwest  in  der  süd- 
lichen. 

In  der  südlichen  Halbkugel  bilden  daher  die  südlichen 
Winde  die  Polarströmung,  setzen  sich  in  eine  gemeinsame 
südöstliche  Richtimg  zusammen  und  bilden  dort  den  Süd- 
ostpassat, Die  nördlichen  Winde  bilden  dagegen  die  Aequa- 
torial-Strömung,  setzen  sich  in  eine  gemeinsame  nordwest-  . 
liehe  Richtung  zusammen  und  bilden  den  Nordwestpassat 
der  südlichen  Hemisphäre. 

Ein  anderes  Ergebnifs  der  oben  charakterisirten  Bahn- 
linien der  Winde  sind  die  grofsen  ringförmigen  Stürme,  die 
oft  mehr  als  hundert  Meilen   im  Durchmesser  haben.     Un- 
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ter  a)  und  b)  ist  nachgewiesen  worden,  dafs  ein  Südost  in 
der  nördlichen  Halbkugel,  sich  halbkreisähnlich  in  einen 
Südwest,  und  ein  Nordwest  sich  halbkreisähnlich  in  einen 
Nordost  umbiegt.  Wenn  nun  zwei  solche  Winde  so  zn- 
sammentreffen,  dafs  sich  ihre  halbkreisähnlichen  Bewegun- 
gen zu  einem  vollen  Kreise  ergänzen,  so  entsteht  ein  ring- 
förmiger Sturm.  (Siehe  die  Tracen  auf  dem  Planiglob.)  In 
der  südlichen  Halbkugel  wendet  der  Nordost  sich  um  in 
einen  Nordwest,  der  Südwest  in  einen  Südost.  Wenn  da- 
her  beide  so  zusammentreffen,  dafs  ihre  halbkreisähnlicfaen 
Wendungen  steh  zu  einem  ganzen  Kreise  ergänzen,  so  ent- 
stehen die  ringförmigen  Stürme  in  dieser  Halbkugel 

Diese  ringförmigen  Stürme  in  beiden  Hemisphären  drehen 
sich  auf  der  dem  Aequator  zugewandten  Seite  in  einem  der 
Rotation  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung 
Ton  Ost  nach  West;  oder  was  dasselbe  ist:  im  Sinne  des 
scheinbaren  Laufes  der  Sonne.  Bezieht  man  ihre  drdiende 
Bewegung;  auf  die  Pole,  so  geht  dieselbe  in  der  nördlichen 
Halbkugel  von  West  über  Nord  und  Ost;  in  der  süd- 
lichen von  West  über  Süd  und  Ost  herum.  Der  blobe 
Anblick  der  verzeichneten  Bahnlinien  macht  dies  vollkom- 
men deutlich. 

Ich  werde  nun,  nach  der  geometrischen  Erörterung  über 
die  Natur  der  Curven,  zu  ihrer  mathematischen  Bestim- 
mung tibergehen. 

RechnuDgsvorschrifteii  zur  Bestimmung  der  Coordiaatea 
der  RBholinien. 

I.    Bestimmuog  des  Weadepunkles. 
Wird   die  Polhöhe   y,  der  Radius  des  zugehörigen  Pa- 
rallelkreises  r  genannt,  so  ist  aus  der  Geodäsie  kekannt,  dafs 

^=^,--"-V-,    •..    (3) 

a  ist  die  halbe  grofse  Axe;  e  die  Exentricität  des  Erdellip- 
soids.  log  a=6,5148235  in  Toisen ;  log ee=z  7,8244104- 10. 
Da  die  Erde  in  86400  Sekunden  Stemzeit  oder  in  86I64'',0» 
mittlere  Zeit  eine  Umdrehung  um   ihre  Axe  vollendet,   so 
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wird  die  Rotations -Geschwindigkeit  der  Erde  E  unter  der 
Polhöhe  <f  in  einer  Sekunde  mittlerer  Zeit  ausgedrückt  durch 
die  Gleichung 

^  =  86rSr9  =P-''  •  •  •   W 

^®  P  —  »6l6r,09   ^^^  ^^6  p= 5,8628535  — 10, 

für  jede  andre  Polhöhe  (pi  kann  man  leicht  nach  Gl.  (3) 
den  zugehörigen  Radius  des  Parallelkreiscs  r^  und  nach  (4) 
die  Rotations -Geschwindigkeit  E^  berechnen. 

Nach  GL  (1)  ist  die  Gesciiwindigkeit  des  Windes  gleich 
A^E=P    ...     (5) 

P  ist  für  westliche  Winde  positiv,  für  östliche  negativ. 

Da  im  Anfangspunkt  E  und  P  bekannt  sind,  so  findet 
man  A  oder  die  Rotations-Geschwindigkeit  der  Atmosphäre, 
welche  den  Lufttheilchen  im  Ausgangspunkt  innewohnt,  und 
die  sie  der  Yoraussetzung  gemäfs  auf  ihrem  Wege  beibe- 
halten.  A  bleibt  daher  constant  auf  dem  ganzen  Wege  des 
Windes,  während  £  und  damit  auch  P  sidi  nach  den  geo- 
graphischen  Breiten,  welche  der  Wind  erreicht,  andern. 

Wird  P=:50,  so  wird  E^=Af  welches  im  Wendepunkt 
der  Fall  ist  Bezeichnet  man  diesen  Werth  von  E  durch 
£'  so  ist 

^=rt= ^"^'^'     -       ...      (6) 

WO  9*  die  Polhöhe  des  Wendepunktes  ist.  Durch  Elimi- 
nation ergiebt  sich 

— V4  —  (^) 

Ein  Wendepunkt  findet  jedesmal  statt,  wenn  auf  der 
Bahnlinie  eines  Windes  der  Rotations  Unterschied  der  Erde 
und  Atmosphäre  von  Minus  durdi  Null  in  Plus,  oder  um- 
gekehrt von  Plus  durch  Null  in  Minus  übergeht. 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  für  jede  zwischen  E  und  £' 

25* 
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liegende  Rotations-Geschwindigkeit  die  zagehörige  Polhöhe 
finden. 

Um  die  Zeit  bestimmen  zu  können,  welche  der  Wind 
gebraucht  um  von  dem  Ausgangspunkt  unter  der  Polhöhe  if 
bis  zu  dem  Parallelkreise  des  Wendepunktes  unter  der  Pol- 
höhe (p'  zu  gelangen,  mufs  die  Länge  des  Meridianbogeos 
zwischen  diesen  Polhöhen  gesucht  werden,  die  wir  mit  S 
bezeichnen  wollen.  Wir  entlehnen  aus  der  Geodäsie  fol- 
genden Ausdruck  (fQd(p^=-S)  dafür 

+  y  COS  2  (9)'  +  (p)  sin  2  (9:'  —  (f)  — .  •  •  ^ 

wo  log  -5^3=6,5140946  in  Toisen;  loga=0,0rt00027,4 

lüg  ^  =  7,7009269  — 10 
log  iIj  =  82418773,7  — 10  log  y  =  4,7206247  — 10 

{p^^  q/  mufs  hier  in  Graden  und  Bruchtheilen  derselben 
ausgedrückt  werden.  Nach  Gl.  (2)  ist  M  die  Geschwindig- 
keit des  Windes  in  der  Richtung  des  Meridians.  Wenn 
man  daher  ermittelt,  wie  oft  Jlf  in  S  enthalten  sej,  so  findet 
man  die  gesuchte  Zeit  T  und  Erhält 

T  =  |....(9) 

In  Bezug  auf  das  Azimuth  ist  zu  bemerken,  daCs  hn 
Wendepunkt  die  Rotation  der  Erde  der  der  Atmosphäre 
gleich  ist.  Nach  dem  zweiten  Fall  der  Definition  mufs  daher 
das  Azimuth  der  Richtung  des  Windes  entweder  0®  oder  180" 
(d.  h.  Nord  oder  Süd)  sejn;  je  nachdem  wir  es  mit  einem 
nördlichen  oder  südlichen  Winde  zu  thun  haben. 

Jetzt  ist  noch  übrig  den  geographischen  Längenunterschied 
des  Wendepunktes  zu  bestimmen.  Im  Anfangspunkt  des 
Windes  ist  nach  Gl.  (5)  der  Rotationsunterschied  zwischen 
Erde  und  Atmosphäre  ==  P.  Im  Wendepunkt  ist  P=0  oder 
ii  =  £.  Es  kommt  daher  darauf  an,  die  Summe  der  Rota- 
tions-Untersdiiede,  die  zwischen  P  und  Null  liegen,  zu  su- 
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suchen,  den  mittleren  Werth  derselben  in  Längensekunden 
aaszudrücken  und  mit  der  Zeit  T  GL  (9)  zu  multipliciren; 
so  wird  man  den  Längenonterschied  erhalten,  welchen  der 
\Yind  vom  Meridian  des  Anfangspunktes  bis  zum  Meridian 
des  Wendepunktes  zurückgelegt  hat. 

Betrachten  wir  die  Fläche  einer  Curve,  welche  durch 
die  Ordinaten  y^  und  y^  und  den  Theil  der  Abscissen- 
axe,  welchen  die  zugehörigen  Abscissen  x^  —  a?^,  bestimmen, 
begrenzt  wird,  so  ist  klar,  dafs  wir  die  mittleren  Ordinate  (y) 
erhalten,  wenn  wir  die  erwähnte  Fläche  durch  x^  —  Xq  di- 
vidiren.     Ist  daher  y  =  f(x),  so  wird  seyn 

(y)=,1^.  •  •  •  •  ('») 

In  unserem  oben  schon  definirten  Coordinatensjstem  wer- 
den die  Abscissen  auf  dem  Meridian,  die  Ordinaten  auf  den 
Parallelkreisen  gezählt.    Wir  haben  daher  nach  Gl.  4 

Das  Differential  der  Abscisse  dx  ist  hier ^^gdip^  wo  q  der 

Krümmungsradius  des  Meridians  =  "^       ^\  wir  erbal- 

(l  — eesiny*)' 

ten  daher  ydx=  l'«;0-«^)'=P'y/y. 
^  (l — eeimqry 

Der  Nenner,  nach  dem  binomischen  Satz  entwickelt,  giebt 
(1  —  ee  sin  y')^*  =  1  +2  ee  sin  y* 

+  3(ce)*  sinqp* +  4(ce)*  siny*  •  .  .  . 

Wird  diese  Reihe  mit  cosq>dq)  multiplicirt  und  das  In- 
tegral zwischen  den  Gränzen  (p  und  cp'  genommen  ^  so  fin- 
det man  für  den  Zähler  in  GL  (10). 

'^'       s   d 

+|(ee)*  [sinqp'*  —  sin y*]  + . . . 
Der  Nenner  in  GL  (10)  dagegen  giebt/ pdy  =  S  in  GL  (6). 
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Hieraus  findet  man  die  mittlere  Rotationsgcschwindi^^dt 
der  Erde  zwischen  der  Polhöhe  ip  und  q>\  die  immer  po- 
sitiv sejn  mufs,  weshalb  die  gröfsere  Polhöhe  stets  für  ff 
za  nehmen  ist,  wie  folgt: 

(II)    (y)  =?^?^^^=^[siny'  — sin(p+5ce(siny'«— s^^ 

+  \  (««)'  (sin  9'*  —  sin  y*)  +  . .  J 
wo  log  a'  (l  —  ee)  =  13,0267386 

log  4  ee  a^  (l  —  cc)  =  10,6750577 
log  ;  (eey  a'  (1  —  «c)  =   8,4537107 

Setzt  man  (r)  =  ^,  so  ist  (r)  der  Radius  des  Parallelkrei- 
ses, welcher  der  Rotationsgeschwindigkeit  (y)  zugehört. 

Nach  Gl.  5  ist  il  —  (y)  =  P,  gleich  dem  mittleren  Rota- 
tions-Unterschied zwischen  Erde  und  Atmosphäre,  oder  gleich 
der  mittleren  Geschwindigkeit  des  Windes  in  der  Richtung 
des  Parallels  in  einer  Sek.  mittL  Zeit.    Durch  die  MultiplL 

cation  mit  -r-r—  =  .  .  .  ,,;  wird  diese  Greschwindigkeit  in 

Längensekunden  verwandelt  und  wenn  man  durch  (l)  die 
Längensekunden  bezeichnet,  welche  in  A  —  (y)  enthalten 
sind,  so  erhält  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Win- 
des in  einer  Zeitsekunde,  in  Läugensekunden  ausgedrtlckt, 
oder 

und  nun  den  Längenunterschied  £,  welchen  der  Wind  in 
der  Zeit  T  erreichte 

L=:(0.r...     (12) 

L  ist  hier  der  gesuchte  Längenunterschied  zwischen  dem 
Ausgangspunkt  und  dem  Wendepunkt. 

II.    BasÜmmuDg  beliebiger  Pankte  der  Bahnlinie  swischen  dem  An- 
fangspunkt and  dem  Wendepunkt. 

Da  die  Gleichung  (8)  allgemeine  Gültigkeit  hat,  so  kann 
man  darnach  den  Bogen  des  Meridians  vom  Anfangspunkte  ^ 
bis  zu   jeder  beliebigen    Polhöhe   bestimmen.     Bezeichnet 
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man  daher  die  Polhöhen,  für  welche  man  Punkte  der  Bahn- 
linie bestiuimeu  will,  durch  ^j,  9,,  73  •  •  •  v\  ^0  (p  die  Pol- 
höhe des  Wendepunktes  ist,  und  führt  man  dieselben  in  die 
GL  (8)  ein,  so  findet  man  die  zugehörigen  Meridianbögen 
s^  s^^y  s^^..,,8y  welche  vom  Anfangspunkt  an  zählen,  und 
wo  8  der  Meridianbogen  vom  Anfangspunkt  bis  zum  Wen- 
depunkt ist. 

Drückt  man  nun  die  Zeiten  durch  1^,  1,,  t^ T  aus, 

so  ist 


«. 

= 

»1 
M 

u 

= 

M 

T 

= 

8 
M 

Bezeichnet  man  durch  y^y  y,,  Vs  ••  •  •  (y)  ^i^  mittleren 
Rotationsgeschwindigkeiten  der  Erde,  zwischen  den  Polhö* 
hen  9  und  q>i ,  (p^  u.  s.  w.  und  durch  r, ,  r, ,  r^  . . . .  (r) 
die  zu  y^y  y,  ....  gehörigen  Radien  der  Parallelkreise^ 
so  findet  man  nach  GL  (11),  wenn  dort  successive  q>i9  <pt 
9?3  ....  eingeführt  werden 

(y)=p(r) 

und  hieraus  die  geographischen  Längenunterscfaiede  der  Or- 
dinaten  wie  folgt: 


«1  = 


riMol" 
(r)«nl" 

Um  die  Azimuthe  an  denjenigen  Punkten  der  Bahnlinien, 
welche  durch  die  Coordinaten  q>i  und  (j;  q>^  und  l^  .... 
bestimmt  worden  sind,  finden  zu  können,  müssen  nach  GL  (3) 
die  Radien  der  Parallelkreise  für  die  Polböhen    97 1,  ^^y 
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^3  •  *  • '  und  dann  nach  GL  (4)  die  zugehörigen  Rotations- 
Geschwindigkeiten  der  Erde  gesucht  werden.  Bezeichne^ 
man  dieselben  durch  e^,  e,,  e»  .. . .  e,  und  die  Azimuthe  der 
Richtung,  aus  welcher  der  Wind  herkommt  durch  a^.  a,, 
a,  . ..  .a.  60  ist: 

tg(l80«  +  «J=^ 
lg  (180"  +  «,)  =  ^-^^ 

lg  (180«  +  a.)  =  ^^  =  -:  =  0  im  Wendepunkt. 

Da  die  Bewegung  der  Luft,  der  Voraussetzung  gemä(s, 
von  Süden  nach  Norden  und  umgekehrt,  constant  ist,  so 
behält  M  stets  denselben  Zahlenwerth  wie  im  Anfangspunkt 

Der  Quadrant,  in  welchem  die  Tangenten  liegen,  wird 
durch  die  Zeichen  der  Quotienten  bestünmt,  indem  der  Zäh- 
ler einen  Sinus,  der  Nenner  einen  Cosinus  repräsentirt 

A  —  ßi  ist  negativ  für  alle  östlichen,  positiv  für  alle 
westlichen  Winde. 

M  ist  positiv  für  alle  südlichen,  negativ  für  alle  nörd- 
lichen Winde. 

Z.  B.  für  einen  Südostwind  sind  die  Zeichen  -^ . 

Der  negative  Sinus  als  Zähler  und  der  positive  Cosinus 
als  Nenner  entsprechen  dem   vierten  Quadranten.    Wenn 

daher  arc  tg  —jP-  =  iV,  so  liegt  der  Bogen  im  vierten  Qua- 
dranten und  ist  =  360  —  N,  Diefs  ist  die  Richtung,  wo 
'der  Wind  hingeht,  daher  180^  +  a,=:360o—iV;  und  hieraus 
folgt  «^  =  180  —  JV  für  die  Richtung,  wo  der  Wind  her- 
kommt    a,  liegt  daher  im  zweiten  Quadranten. 

Im  Wendepunkt  wird  JV=:  0  daher  a.  =  180®  d.  h.  im 
Wendepunkt  kommt  der  Wind  aus  Süden. 

III.    BestJmmuDg  beliebiger  Punkte  der  Baholiaie  im  zurückkelireBd«i 
Zweig  der  Curve. 

Bei  der  Berechnung  der  Punkte  im  zurückkehrenden  Zweige 
der  Curve  ist  es  vortheilhaft,  den  Wendepunkt  zum  Anfangfr- 
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puiikt  der  Coordinaten  und  den  Meridian  desselben  zur  Ab- 
8cissenaxe  zu  machen  und  dann  in  analoger  Weise  zu  rechnen 
wie  vorhin,  wobei  nur  darauf  zu  achten  ist,  dafs,  wenn  vor- 
hin A — yi ;  A  —  y^  ....  negativ  waren,  sie  nun  positiv  seyn 
werden  und  umgekehrt.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Län~ 
genimterschieden  l^,  /,,  {3  ....  Wenn  z.  B.  der  Längen- 
unterschied des  Wendepunktes  im  aufsteigenden  Aste  der 
Bahnlinie  gleich  —  L  war,  also  westlich  vom  Anfangspunkte 
des  Windes  lag,  so  werden  die  successiven  Lüngenunter- 
schiede  in  dem  zurükkehrenden  Zweige  der  Curve,  die  wir 
£j,  L,,  L3  ....  nennen  wollen,  auf  den  Meridian  des  Aus- 
gangspunktes bezogen,  folgende  Werthe  haben: 

L,=i-L  +  l, 

Wenn  l^^L,  also  I/.  =  0  wird,  so  schneidet  die  Curve 
den  Ausgangsmeridian  zum  zweiten  Mal. 

In  Betreff  der  Azimuthe  in  diesem  Zweige  der  Curve 
ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkei- 
ten der  Erde  an  den  bestimmten  Punkten  des  aufsteigenden 
Astes  der  Curve  gröfser  waren  als  die  der  Atmosphäre, 
sie  im  niedersteigenden  oder  zurückkehrenden  Aste  kleiner 
seyn  werden  und  umgekehrt.  Wir  erhalten  daher  für  die- 
selben Bezeichnungen  wie  oben,  wenn  dort  die  Tangenten 
negativ  waren,  hier  die  Tangenten 

tg(180o  +  a,)  =  ^ 
tg(180«+a,)  =  ^*"'" 


M 


mit  positivem  Zeichen,  und  da  das  Azimuth  im  Wendepunkt 
180®,  so  liegen  die  Winkel  a^,  «j  ....  im  dritten  Qua- 
dranten. 
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Die  geographischen  Coordinaten  des  Wendepunktes  sind 
daher 

nach  No.  1.     Breite  =  25**  14' 
Längenunterschied     =25^  17';9. 

4.    Berechnung  des  Azimuthes  der  Windrichtnng  im  Wendepunkt 

Zur  Bestimmung  des  Azimuths  haben  wir  oben  unter  I[. 
die  Gleichung 

tg(I80  +  O  =  ^ 

e^  ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  und  im  Wende- 
punkt der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Atmosphäre  gleich. 
Daher  ist  A  —  e.=0.  Da  es  ein  östlicher  Wind  ist,  so 
war  Tor  dem  Wendepunkt  A  —  e,_i  negativ;  der  Nenner  Jll 
ist  positiv.  Die  Tangente  (180 +a)  gehört  daher  in  die- 
sem Falle  einem  Bogen  im  vierten  Quadranten  an.  Daraus 
folgt  für  A—e^  =  ü 

180« +  «,  =  360*' 
sogleich  a.  =  180« ,  und   diefs   ist  das  Azimuth  der  Rich- 
tung, wo  der  Wind  herkommt.     In  unserem  Beispiel  weht 
daher  im  Wendepunkt  der  Wind  aus  Süden. 

5.    Bestimmung  des  Azimuttae«  eines  Nord -Nord- Ost- Windes 
(Tabelle  IV.) 

auf  dem  Punkt  seiner  Bahn,  dessen 

^      j.  (  Breite  g/  =  24°  nördl.  Breite 

Coordmaten  j  Längenunterschied  =  -  10°  38',3 

gegeben  sind. 

FOr  (p  SS.  24"  ist  die  Rotation  der  Erde 

e.o=   218M0 
A    =    189,601 
>l  —  e,o=— 28,499  .  .  •  log  1,4548296. 
logJtf  =  1,3080380. 
logtg  (180* +«.  o) =0.1467916. 
Da  Zähler  und  Nenner  negativ  sind,  so  liegt  der  Bogen 
im  dritten  Quadranten,  daher 
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180« 


.«,^=234« 
—  180 
«1«=   54« 


30'  13;4 


.10—   -*    30'  13",4 
gleich  dem  Azimuth  der  Bichtang,  wo  der  Wind  herkommt 

Nach  dieser  Erläuterung  durdh  Beispiele  wird  sich  die 
Berechnung  der  Coordinaten  der  Bahnlinien  der  "Winde 
Tollständig  übersehen  lassen  und  keine  Schwierigkeit  mehr 
darbieten. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  finden  sich  die  beredi- 
neten  Coordinaten  von  vier  Winden  der  nördlichen  Halb- 
kugel in  den  vier  Quadranten  des  Azimuths  zusammenge* 
stellt,  wobei  zu  bemerken. 

1 )  Dafs  die  Stärke  des  Windes  im  Anfangspunkt  über- 
all gleich  22"^  in  der  Sekunde  angenommen  ist. 

2)  Sind  über  jeder  Tabelle  die  Polhöhe  des  AnEangs- 
punktes,  das  Azimuth,  der  Werth  von  M,  und  die  Bota- 
tionsgeschwindigkeit  der  Atmosphäre  angegeben,  ii— £ 
und  M  wurden  nach  den  Gleichungen  (I)  imd  (2) 
berechnet,  und  durch  Bestimmung  von  £  nach  GL  (4) 
ist  dann  A  gefimden. 

Tabelle  I. 

Baholioie  eines  OSO- Windes. 

Anfangspunkt  unter  8®  nördL  Breite,  Azimuth  a  =  112'' 30 

il  =  2i5^9715;  log  Ä  =  0,9252624. 


Coord 

loaten 

Breite 

Langeountcr- 
schied 

Azirouili 

Zeil  in 
St.,  M.  u.  S. 

Benierl[aogai 

8» 

0«» 

1120  30' 

Ofc   0'    0" 

9 

-    2»  23',2 

113      7 

1    52    20 

10 

-    4     42.5 

113    51 

3   44  39 

11 

—   6    66,9 

114    43 

5   37     0 

12 

-    9      6,1 

115    45 

7   29   20 

13 

~  11      9,6 

116    57 

9   21    41 

14 

-13      6,8 

118    21 

11    14     3 

15 

-14    56,2 

120      2 

13     6   30 

16 

—  16    40,6 

122      3 

14   58   48 

17 

—  18     16.1 

124    26 

16   51    11 

18 

-19    43,4 

127    21 

18   43   36 
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Coordinalen 

Brate 

LaDgenunter- 
schied 

Atinalh 

Zeit  lo 
St,  M.  n  S. 

BemerkoDgen 

19» 

-  20»  58',9 

130«  64' 

20k  36'  0" 

20 

—  22  11,4 

135  16 

22  28  26 

21 

-23  10,1 

140  42 

24  20  52 

22 

—  23  68,8 

147  28 

26  13  39 

23 

—  24  36,5 

155  49 

28  6  45 

24 

-  25   2 ,9 

165  48 

29  58  16 

25 

-25  17,1 

177  13 

31  50  45 

25»  14' 

-25  17,9 

180   0 

32  17   1 

Wendepunkt 

26 

—  25  13,8 

189  15 

33  43  17 

27 

-24  65,6 

200  66 

35  35  48 

28 

-24  22,1 

211  24 

37  28  20 

29 

—  23  33.3 

220  11 

39  20  64 

30 

-22  27.7 

227  25 

41  13  28 

31 

—  21   4,7 

233  13 

43  6   3 

32 

—  19  23,7 

237  65 

44  58  40 

33 

—  17  23,8 

241  44 

46  51  17 

34 

—  15   4,1 

244  62 

48  43  66 

35 

-12  23,8 

247  29 

50  36  36 

36 

-  9  19,8 

249  40 

52  29  17 

37 

—  5  57,9 

251  31 

54  21  58 

38 

-  2  10,5 

253   6 

66  14  41 

39 

-♦-2  21,7 

254  28 

58  7  26 

40 

-h  4  68,8 

255  40 

60  0  13 

Dem  OSO  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspricht  der 
ONO  in  der  südlichen.  'Wir  können  daher  die  obigen 
Coordinaten  auch  auf  einem  ONO  in  der  südlichen  Halb- 
kugel anwenden  mit  folgenden  Abänderungen. 

1)  Die  Breiten  (Abscissen)  werden  positiv;  die  Längen- 
unterschiede behalten  dagegen  ihr  Zeichen  bei. 

2)  Das  Azimuth  a  des  ONO  ist  im  Anfangspunk t= 67  ^StV 
und  nimmt  eben  so  ab,  wie  es  oben  zunimmt,  bis  es 
im  'Wendepunkt  Null  geworden.  Man  erhält  die  Azi- 
muthe  dadurch,  dafs  man  die  obigen  von  180^  abzieht; 
z.  B.  180  — (M2"+30')=67«30';  180"  — (255M0') 
=  _  (75M8')  =  284<>  20'.» 
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Tabelle  IL 

Bahnlinie  eines  WNW- Windes. 

Anfangspunkt  nnter  34<*  nördl.  Breite;  Azimuth  a=292<*30' 
il=218',3473;  log*=0,9252624. 


Coord 

inaten 

Zeit 

Breite 

LSogenunter- 
schied 

Aftimuth 

in 
Si.     M.     S. 

Bemerkoo;. 

34«» 

-+-       0 

292»  30' 

0    0    0 

33 

H-   2M3\2 

295      1 

1  52  39 

32 

4-   5     6,3 

298     2 

3  45  16 

31 

-h   6     7,4 

301    41 

5  37  53 

30 

4-  8   50,4 

306     7 

7  30  28 

29 

H-IO    15,0 

311   35 

9  23    2 

28 

-Ml    22.2 

318    14 

11  15  36 

27 

-hl2    12.8 

326  23 

13    8    8 

26 

-M2   47.5 

336     0 

15    0  40 

25 

4-13     7.7 

346   51 

16  53  10 

24 

-M3   11.5 

358   19 

18  45  40 

23«  61' 

4-13    12,1 

360     0 

19    2  32 

Wendepunkt 

23 

4-13     7 .5 

9   27 

20  38    8 

22 

+  12   50,6 

19   34 

22  20  36 

21 

4-12   21,9 

28    12 

24  23    3 

20 

4-Jl    42,1 

35    19 

26  15  10 

19 

4-10   51,8 

41      6 

28    7  55 

18 

4-   9   51.5 

45   47 

30    0  20 

17 

4-   8   42,0 

49   38 

31  52  44 

16 

4-    7   23.7 

52   45 

33  45    5 

15 

4-   5   57,3 

55   21 

35  37  30 

14 

4-   4    23.3 

57   31 

37  29  52 

13 

4-   2    42,3 

59    18 

39  22  14 

12 

4-   0   64.8 

60   50 

41  14  35 

11 

-    0   58,6 

69     7 

43    6  56 

10 

-    2   57,4 

63    12 

44  59  16 

Dem  WNW  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspridit 
der  WSW  in  der  südlichen  mit  folgenden  Abänderungen: 
Die  Breiten  werden  negativ;  die  Längenunterschiede  be- 
halten ihre  Zahlenwerthe  und  Zeichen  bei.  Die  Aziinuthe 
findet  man,  wenn  die  obigen  Ton  540^  abgezogen  wer- 
den; z.  B.  im  Anfangspunkt  des  WSW  ist  «  =  540° 
—  (292° 30';  im  Wendepunkt  540°  —360=180°  u.  s.w. 
Ueber  den  Wendepunkt  hinaus  findet  der  Abzug  von 
180°  statt. 
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Tabelle  lU. 
BiAiiUgi«  etaea  SSW-WiadM. 
Anfimcspunkt  nnter  S"  nördl.  Breite;  Azimuth  a  =  202"  30* 
Ass2U\ll90;  log Jr=s  1,3080380. 


Coordinateii 

Zelt 

Breite 

LiDgeounter- 
«chied 

Aumnth 

Su 

Sn 

M.  S. 

8* 

0»  0' 

202* 

30' 

0 

0   0 

9 

^ 

h  0  25,9 

203 

57 

0 

46  30 

10 

- 

-  0  53,7 

205 

32 

1 

33   3 

11 

- 

-  1  23»8 

207 

14 

2 

19  35 

12 

- 

-  1  56,3 

209 

3 

3 

6   7 

13 

- 

-  2  31,6 

210 

57 

3 

52  40 

14 

^ 

-  3  9,7 

212 

54 

4 

39  12 

15 

- 

-  3  51,6 

214 

55 

5 

25  47 

16 

- 

-  4  35,7 

216 

58 

6 

12  18 

17 

m 

-  5  24,1 

219 

1 

6 

58  51 

18 

- 

-  6  16,4 

221 

5 

7 

45  24 

19 

.. 

-  7  12,8 

223 

7 

8 

31  58 

20 

- 

-  8  13,4 

225 

7 

9 

18  32 

21 

- 

-   9  19jO 

227 

5 

10 

5   7 

22 

- 

-10  2914 

229 

0 

10 

51  41 

23 

- 

-11  45,0 

230 

51 

11 

38  16 

24 

+  13  6,2 

232 

38 

12 

24  52 

25 

» 

hl4  32,5 

234 

21 

13 

11  28 

26 

. 

-16  5,7 

235 

59 

13 

58   4 

27 

- 

-17  44,7 

237 

33 

14 

44  40 

28 

- 

-19  30,7 

239 

3 

15 

31  17 

29 

. 

-21  23,1 

240 

27 

16 

17  55 

30 

- 

-23  22,6 

241 

48 

17 

4  32 

31 

. 

-25  30,2 

243 

4 

17 

51  11 

32 

. 

-27  45,4 

244 

16 

18 

37  49 

33 

.. 

30  8,7 

245 

24 

19 

24  28 

34 

~ 

-32  40,6 

246 

29 

20 

11   8 

Dem  SSW  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspricht 
der  NN  W  in  der  südlichen  mil  dem  Unterschied,  dafs  die 
Coordinaten  folgende  Abfinderungen  erleiden. 

Die  Breiten  werden  negativ;  die  Lfingenunterschiede 
bleä)en  unTerfindert  und  die  Azinmthe  werden  gefunden, 
irenn  die  obigen  von  540^  abgezogen  werden.  Bemerkens^ 
Tferth  ist,  dals  die  entsprechenden  Bahnlinien  in  beiden 
Halbkugeln  gegen  den  Aequator  symmetrisch  liegen. 

Pofgendorir«  knna\.  Bd.  CIV.  ^^     n  ] 
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Tabelle  IV. 
BBbaliDie  eiaeft  N  N  O-WindM. 
Anfangspunkt  unter  d4°  nOrdl.  Breite.   Azimuth  a 
A  =s  I89',601;  k»gJir=  1380380. 

Coordidateo 


:22«S8r 


fireite 


34« 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

1( 

14 

13 

12 

11 

10 


Laogenunier- 
•cbied 


A&Imuth 


Zeit 
io 
St.    M. 


0»^  0' 

0  33,7 

1  15,0 

2  3,4 
.   2  58.7 

4  0,6 
.   5    8,8 

6  22 ,9 

.   7  42,7 

.  9    7,7 

10  38 ,3 

12  13,5 

13  53,3 
•  15  37  ,5 
- 17  25 ,8 

19  18,0 
-21  13,8 
-23  13,1 
.25  15,5 
-27  20,9 
-  29  29 ,0 
-31  39,7 
-33  52,7 
-36  7,8 
.38  24,9 


22*  30' 

27  47 

32  29 

36  38 

40  16 

43  27 

46  15 

48  43 

50  53 

52  48 

54  30 

56  1 

57  22 

58  34 

59  39 

60  37 

61  29 

62  15 

62  58 

63  35 

64  9 

64  40 

65  7 
65  32 
65  53 


0  0  0 

0  46  40 

1  3$  19 

2  19  57 

3  6^ 

3  53  13 

4  39  51 

5  26  27 

6  13  4 

6  59  40 

7  46  16 

8  32  51 

9  19  26 
10  6  1 

10  52  36 

11  39  10 

12  25  43 

13  12  17 

13  58  50 

14  45  23 

15  31  56 

16  18  28 

17  5  0 

17  51  a3 

18  38  5 


Dem  NNO  in  der  nördlichen  Halbkugel  entspricht  der 
SSO  in  der  südlichen,  dessen  Coordinaten  man  dadurch 
eriiiü^  dafe  man  die  Azimuthe  Ton  180^  abdeht,  den  Brei- 
ten das  negative  Zeichen  giebt  «nd  die  Läfigenunteifidiiede 
unrerändert  beibdiSlt 

Nach  dmen  in  den  Torangdienden  vier  Tabdl^  bd- 
qpielsweise  bercishneten  Coordinaten  der  Bahnlinien  ^roa 
vier  Winden  in  ^r  nördlichen  Hemisphäre,  die  tich  m* 
gleich  auch  (me  unter  jeder  Tabelle  ang^eben)  lekM 
in  die  Coordinaten  der  vier  entsprechenden  Winde  in  dar 
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sadlicheii  Halbkugel  umfornwo  lassen,  and  auf  dem  Plaui- 
glcb  Taf.  m  Fig.  2  die  Bahnlinie  von  acht  Winden  verzeich- 
net, weiche  das  aUgemeine  Gesetz  der  Polar-  und  Aequa> 
toTial-Strönmogen  graphisch  ireranscbauliclien,  wobei  maa 
sich  die  ersleren  (die  Polar-Strtaiungen)  unten  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  gegen  den  Aequator  hin,  die  letzteren  oben 
als  Rückströmongen  nach  den  Polen  hin,  Torzustellen  hat. 

Die  Polar  -  Strömungen  werden  durch  die  steigende 
Wärme  in  den  südlichen  Breiten  an  Volumen  Tergröfsert 
und  gehoben;  die  Aequ a torial* Strömungen  erleiden  umge- 
kehrt durch  die  [Abkühlung  in  nördlicheren  Breiten  eine 
Volum-Vermiuderung  und  senken  sich  mmer  mehr  und  mehr 
bis  sie  zuletzt  als  Polar -Strömung  an  der  Oberfläche  der 
Erde  wieder  zum  Aequator,  oder  bis  zu  einer  Zone  der 
Windstillen,  zurökkehreu. 

In  den  Zonen  der  Windstillen,  welche  sich  in  der  Nähe 
des  Aequators  and  der  Wendekreise  befinden,  muls,  nach  2) 
der  Eingangs  gegebenen  Definition,  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit  der  Atmosphäre  der  der  Erde  gleich  sejrn. 

Die  Zonen  der  Windstillen  sind  daher  gewisaemafsen 
als  die  Regulatoren  anzusehen,  welche  daselbst  die  Geschwiii- 
digkeit  der  Atmosphäre  an  die  der  Erde  und  dadurch  die 
Geschwindigkeit  der  Stünne  so  regeln,  dafs  sie  ein  gewis- 
ses MaaCs  nicht  fjberschreiten  können. 

Die  Zonen  der  Windstillen  sind  daher  als  Stauungen 
darch  Gegenströme  zu  betrachten,  die  ihrer  Natur  nach  nicht 
aa  einen  festen  Ort,  wie  die  Windstillen  an  den  Polen  gt«- 
banden  sind;  de  können  sich  bald  südlicher^  bald  nördli-. 
cber  schieben  und  bei  erbebUchen  Ungleichheiten  der  Ge« 
genströme  zeitweise  auch  wohl  ganz  verschwinden.  Jede 
Zone  der  Windstillen  bildet  aber  an  der  Stelle  und  so  weit 
wie  sie  ohne  Unterbrechung  besteht  one  Gränze  für  die 
Loftströnie;  kein  Wind  kann  über  die  Windstillen  hinweg 
oder  gar  hindurehgehea  und  es  können  von  ihnen  aus  nur 
Bfikatrömungen  oben  in  der  Höbe  stattfinden.  -^  Die  hier 
betapielsweise  berechneten  und  tractrten  Babnlinien  der 
Winde  sind  in  diesem  Sinne  aufzufassen.    Eben  so  haben 

26* 
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selbfitverständlich,  bei  der  Berechnung  alle  möglichen  aber 
unbekannten  Ursachen,  welche  in  der  Wirklichkeit  die  Ge- 
schwindigkeit modifidren,  als  Reibung  an  der  ErdoberflAche, 
localer  Widerstand,  Temperatur-Veränderung  a.  s.  w.  un- 
berücksichtigt bleiben  müssen. 


IV.     Ueber  den  hydraulischen  Druck  con  JVasser, 

welches  tischen  zc^ei  Platten  unter  JVasser 
ausströmt;  pon  Theodor  Reishaus,  stud.  math. 


I 


m  Winter  von  1857  zu  58  unternahm  ich,  angeregt  durch 
den  Hrn.  Prof.  Sch'önemann  und  unterstützt  dnrdi  Hm. 
Prof.  Knoblauch,  der  mir  mit  aufserordentlicher  Freund- 
lichkeit  Hülfsmittel  jeglicher  Art  bot,  folgende  hydraulische 
Versuche. 

Auf  der  Brücke  B  (Fig  l  Taf.  IV)  der  Schönemann'- 
scben  Brückenwaage  war  der  Apparat  festgeschraubt,  den 
ich  bei  den  Versuchen  immer  den  »Abfängern  genannt  habe. 
Dieser  Abfänger  besteht  zunächst  in  dem  Gestell  (?,  welches 
die  Säule  a  trägt,  an  der  sich  der  eiserne  Querbalken  h  mit- 
tels der  Hülse  c  auf  und  niederschieben  kann.  Die  Hülse  c 
wird  vermöge  einer  Metallfeder,  die  sich  in  derselben  befin- 
det, an  a  angedrückt  und  kann  nöthigenfalls  durch  die 
Schraube  d  festgesdiraubt  werden.  Der  eiserne  Querbal- 
ken b  trägt  an  dem  anderen  Ende  eine  zweite  Hülse  e^  in 
der  sich  ein  unten  rechtwinklig  gebogener  Metallstab  k  auf- 
und  niederschieben  lädst.  Dieser  Stab  wird  ebenfiEiIls  durch 
eine  Feder  in  e  gehalten  und  kann  durch  die  Schraube  i 
befestigt  werden.  Der  horizontale  Arm  desselben  trägt  eine 
verticale  Schraube,  auf  welche  die  Messingplatte  in  geschraubt 
wird.  Das  Rohr  R,  welches  aufserhalb  der  Waage  irgend 
wie  festgemacht  ist,  trägt  eine  zweite  Platte  n.  Beide  Pbt- 
ten  m  und  n,  haben  gleichen  Durchmesser  (in  meinen  Ver^ 
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suchen  4  Zoll),  befinden  sich  in  dem  mit  Wasser  gefüllten 
Gefilfse  Ä  und  können  durch  die  Verschiebung  des  Messing- 
stabes k  einander  beliebig  nahe  gebracht  werden.  Das 
Rohr  jR  führt  Wasser  Ton  constanter  Dmckböhc  zwischen 
die  beiden  Platten. 

Jede  Wirkung,  welche  auf  die  Platte  m  ausgeübt  wurde, 
konnte  ich  auf  diese  Weise  an  der  Scale  der  Waage  able, 
sen  und  in  Gewichten  ausdrücken,  und  es  war  mir  auf  diese 
T^eise  möglich,  den  Druck  des  zwischen  den  beiden  Platten 
ausfliefsenden  Wassers  zu  bestimmen. 

Mit  dieser  Vorrichtung  beobachtete  ich  nun  folgende 
Elrscheinungen. 

Im  Anfange,  als  ich  eine  nur  geringe  Druckhöhe,  von 
etwa  6  Zollen,  anwandte,  und  die  Oeffnung  o  (Fig  1  Taf.  IV) 
der  Platte  n  vertical  war,  bemerkte  ich  allerdings  keine 
Anziehung  der  Platte  m;  allein  der  Stofs»  welchen  der  aus  o 
ausfliefsende  Wasserstrahl,  ohne  Vorhandensejn  der  Platte  ir, 
auf  die  Platte  t»  ausübte,  wurde  durch  die  Anwesenheit  der 
Platte  fi  um  ein  Bedeutendes  verringert  Ich  fand  nämlich 
bei  einer  kreisförmigen  Ausüufsöffnung  o,  deren  Durchme&* 
ser  7  Zoll  war,  ohne  die  Platte  if,  dafs  der  Stofs  des  Was* 
sers  gegen  die  Platte  m  etwas  über  ^v  ^o\h  betrug,  wäh- 
rend die  Anwesenheit  der  Platte  n  denselben  bei  gehöriger 
Annäherung  der  Platten  auf  ^V  Loth  verminderte. 

Um  nun  den  Stofs  des  Wassers  gegen  die  Platte  m  zu 
vermeiden  oder  wenigstens  zu  verringern,  brachte  ich  in 
der  Oeffnung  o  einen  kleinen  Kegel  an,  wie  aus  (Fig.  2  Taf.  IV) 
deutlicb  wird. 

Bei  dieser  Einrichtung  fand  ich,  dafe  wenn  die  Platten 
um  g*  Zoll  von  einander  abstanden,  eine  Anziehung  derselben 
von  etwa  ^V  I^oth  stattfand;  entfernte  ich  die  Platten  mehr 
und  mehr,  so  wurde  die  Anziehung  immer  geringer  und 
ward  Null  bei  einer  Elntfemuug  der  Platten  um  i  Zoll. 

Um  dem  Wasser  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  zu  ge- 
ben, bediente  idi  mich  femer  einer  Druckhöhe  von  28  Zol- 
len, äei  dieser  Druckhöhe  war  es  unnöthig,  die  Platte 
mit  dem  Kegel  (Fig.  2  Taf.  IV)  anzuwenden ;  denn  die  Platte 
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mit  verticalem  Ausflurs  (Fig.  2  Taf.  IV)  );ab  selbst  iu  zietoUdi 
groCser  Elotfeniiuig  beider  Platten  eine  bedeutende  Anzie- 
hung. 

Ich  faud  uttinlich,  indem  die  Platte  fi  15  Zoll  unter  den 
Niveau  des  Wassers  im  Getafse  A  (Fig  1  Taf.  IV)  sich  be- 
fand, und  m  von  n  um  ^  Zoll  abstand,  eine  Anziehung  von 

etwas  über 0,5  hoth; 

bei  einem  Abstände  beider  Platten  um  |  Zoll:  i),3ö    » 
»»  M  »  »M^»     0,23    » 

»  »  M  m  MN^I*  0,16  » 

0,07     * 
0,  0     » 

Ging  icli  über  diese  Entfernung  hinaus,  so  crbiell  ich 
keine  Anziehung  mehr,  sondern  einen  StoCs,  der  immer  gr5- 
üser  wurde,  je  weiter  ich  die  Platten  von  einander  entfernte. 
Erst  in  einer  Entfernung  um  |  Zoll  war  der  Stofs  auf  die 
Platte  m  eben  so  grofs,  wie  wenn  die  obere  Platte  n  gar- 
nicht  vorhanden  gewesen  w&re. 

Zu  diesen  Auseinandersetzungen  habe  ich  noch  hinzuza- 
fügen,  daljB  beim  Begüm  eines  jeden  Experiments,  d.  h.  also, 
wenn  das  Wasser  im  Rohre  R  sich  eben  iu  Bewegung  ge- 
setzt hatte,  ein  Steigen  der  Zunge  der  Waage  bemerkbar 
wurde,  welches  anzeigt,  dafs  die  Platte  in  herunterging,  sich 
also  von  n  entfernte;  erst  nach  Verlauf  einer  kurzen  Zeit 
traten  die  oben  angegebenen  Erscheinungen  ein,  die  aber 
dann  während  eines  jeden  Versuches  constant  waren. 

Ich  bin  nun  freilich  nicht  im  Stande,  eine  erschöpfende 
Erklärung  der  genannten  Erscheinungen  zu  geben,  da  der 
hier  stattfindende  Vorgang  ein  sehr  zusammengesetzter  i^ 
und  noch  manche  Dunkelheiten  enthält^  deren  Aufklärung 
uns  manche  wichtige  Eigenschaft  des  Flüssigen  kennen  leh- 
ren würde.  Indessen  liegen  einige  Gedanken,  die  zu  der 
Erklärung  der  merkwürdigen  Erscheinungen  führen,  ziem- 
lich nahe. 

Wir  wollen  zu  dan  Elnde  voraussetzen,  das  Wasser 
erführe  keine  Reibung  an  den  Wilnden  des  Rohres  A,  noch 
irgend  ein  anderes  Htndernifs,  bis  es  zwisdien  die  Platten 
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gdaogt.  Urne  Voniitfsetzung  dürfen  wir  macben;  den«  4k 
Hindernisse  würden  gerade  dieselbe  Wirkung  haben,  ali 
eine  Verringerung  der  Druckhöhe.  Wir  wollen  uns  ferner 
vor  der  Hand  den  Stofs  des  aus  der  Oefihung  o  (Fig.  2  Taf.IY) 
mit  bedeutender  aenkrediter  Geschwindigkeit  aosfliefsenden 
ViTaMers  gegen  die  Platte  m  wegdenken,  und  wollen  end- 
lidiy  wosu  wir  Tielleicht  am  wenigsten  berechtigt  sind,  an- 
nehmen, dafs  die  Bewegung  des  Wassers  zwischen  den  bein 
den  Platten  der  Hypothese  vom  Parallelismus  der  Schichten 
genüge,  d.  h.,  dals  eine  Wasserschicht,  welche  in  einem  be- 
stimmten Augenblicke  einen  mit  dem  Rande  concentrischen 
Cjlinderring  bildet,  nach  einiger  Zeit  einen  weiteren  aber 
inmer  noch  mit  dem  Rande  concentrischen  Cylinderring 
bilde,  so  dafs  wir  also  in  allen  Theilen  eines  und  dessel- 
ben Cjlinderringes  eine  und  dieselbe  Geschwindigkeit  setzen 
können.  Unter  diesen  Yoraussetzungen  dürfte  eine  Erklä- 
rung der  Erscheinung  der  Anziehung  leicht  zu  geben. seyn. 
Befindet  sich  nämlich  in  einem  Gefäfse  Wasser  in 
Bewegung,  indem  durch  eine  Oeffnung  Wasser  abfliefst, 
und  nehmen  wir  an,  dafs  das  Niveau  immer  in  glei- 
cher Höhe  erhalten  werde,  so  dafs  wir  an  der  Oberfläche 
die  Geschwindigkeit  0  setzen  können,  so  ist  der  Druck,  den 
ein  Wassertheilchen,  das  sich  in  der  Tiefe  h  unter  dem  Ni- 
veau befindet  und  mit  der  Geschwindigkeit  v  behaftet  ist, 
austuhalten  bat,  dem  eiuer  Wassersäule  von  der  Höhe 

entsprechend,  wo  M  eine  Constante  ist,  welche  in  den 
Lehrbüchern  als  2g  angegeben  wird,  welche  iehv  aber 
lieber  mit  jenem  allgemeinen  Zeidien  bezeichnen  werde. 
Die  hydraulische  Druckhöhe  ist  also  gleich  der  stati^chep, 

verringert  um  die  Gröfse  -g.  Das  Wasser,  welches  aus  der 

Oeffnung  ausAiefst,  steht  imter  dem  Druck  des  dasselbe 
umgebenden  Mittels.  Ist  diets  die  atmosphärische  Luft, 
so  stdbt  das  ausfliefsende  Wasser  unter  demselben  Druck, 
wie  das  Niveau;  mithin  mufs,  wenn  B  die  Tiefe  der  Oeff- 
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nang  unter  dem  Niveau  und  V  die  Ausflufsgeschwiudtgkcil 
bezeichnet, 

seyn.  Uebt  dagegen  das  Mittel,  in  welches  das  Wasser 
durch  die  Oeffuung  ausfliefst,  einen  Druck  aus,  weicher, 
um  den  Druck  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  E*  gröiser 
ist  als  aui  Niveau,  so  mufs 

sejrn.     Der  Ausdruck  k  —  ^  wird  negativ,  wenn  r  einen 

solchen  Werth  hat,  dafs  —  gröfser  wird,   als  A;  d.  b.   in 

diesem  Falle  würde  das  betrachtete  Wassertheilchen  unter 
einem  geringeren  als  dem  atmosphärischen  Drucke  stehen. 

Weifsbach  hat  nun  gefunden,  dafs  bei  dem  von  ihm 
in  seiner  Hydraulik,  S.  171  (Fig.  96)  beschriebenen  Ge- 
föfse,  welches  aus  zwei  gröfseren  Wasserbehältern  A  und 
B  (Fig.  4  Taf.  lY)  besteht,  die  durdi  ein  enges  Rohr  e  mit 
einander  verbunden  sind,  an  dieser  YerbindungsteUe  ein  ne- 
gativer Druck  stattfindet,  wenn  das  Wasser  durch  die 
OeEfnung  F  ausfliefst  Er  brachte  nämlich  die  Stelle  c 
durch  ein  nach  unten  gebogenes  Rohr  s  mit  einem  Was- 
sergefafs  G  in  Verbindung  und  fand,  dafis  das  Wasser  aus 
letzterem  in  dem  Rohre  s  in  die  Höhe  stieg.  Diese  Erschei- 
nung erklärt  sich  aus  der  obigen  Formel  sofort,  indem 
man  bedenkt,  dafs  wenn  c  zum  Beispiel  dieselbe  Weite 
vne  F  hat,  auch  die  Geschwindigkeit  ü  bei  c  der  Ausfluls- 
geschwindigkeit  V  gleich  seyn  muls,  dafs  der  Abstand  h  der 
Stelle  c  vom  Niveau  kleiner  ist  als  die  Tiefe  H  der  Aus. 

flufsöffuung,  mithin,  da  J7  —  —  =  0  ist,  &  —  ^  negativ  seyn 

mufs;  daher  wird  die  in  dem  Rohre  s  zunächst  vorhandene 
und  unter  atmosphärischem  Drucke  stehende  Luft  in  c  bin- 
eingedrückt,  worauf  denn  das  Wasser  aus  G  nachfolgt. 

Die  von  mir  beobachtete  Erscheinung  scheint  mir  bis 
zu  einer  bestimmten  Gränze  hin  nichts  anderes  zu  seyn,  als 
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eine  Modific&tion  der  Wei  (s  bach 'scheu.  Man  wird  näin-> 
lieh  bis  zu  einem  bestimmten  Abstände  der  beiden  Platten 
m  und  n  den  von  demselben  eingeschlossenen  Raum  als 
ein  GefäCs  ansehen  dürfen,  und  den  von  ihren  Rändern 
be^änzten  Cylindermantel  als  eine  rings  um  das  Gefäfs 
angebrachte  Oeffnnng.  Bedeutet  nun  F  die  GröCse  dieser 
Oef&iung  und  a  den  Abstand  beider  Platten,  2  A  den  Durch- 
messer  derselben,  so  ist: 

F  =  2Rn.a. 
Die  Ausflnfsgeschwindigleit  V  wird  bei  den  oben  ge- 
machten Voraussetzungen  bestimmt  durch  die  Gleichung 

wo  in  unserem  specicUen  Falle  H  die  Tiefe  der  Platten  un- 
ter dem  ^Niveau  des  durch  R  flieCsenden  Wassers  und  ff 
die  Tiefe  derselben  unter  dem  Niveau  des  Wassers  im  Ge^ 
ÜSse  A  (siehe  Fig.  I  Taf.  lY)  bedeutet. 

Betrachten  wir  nun  einen  mit  dem  Rande  concentrischen 
Cylindermantel,  dessen  Basis  den  Radius  r  hat,  und  ist  v 
die  G^ch windigkeit  an  der  betrachteten  Stelle,  so  ist  die 

hydraulische  Druckhöhe  an  dieser  Stelle  gleich  H  — •^.   Der 

Inhalt  f  des  betrachteten  Cyiindermantels  ist  2rn.a.  Die 
Wassermenge,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  f  strömt,  mufs 
dieselbe  seyn,  wie  die  durch  F  ausströmende,  also  muis  f.  o 
sssF.V  seyn,  also 

also  ist  V  gröfser  als  V;   mithin  geht  die  Formel  H  —  jjg 

über  in  H r.  -s?»  «ine  Gröfse,  welche  offenbar  kleiner 

r*     In 

als  ff  ist.  Demnach  ist  an  der  betrachteten  Stelle  der  4iydrau- 
lische  Druck  geringer,  als  der  von  aufsen  wirkende  statische 
Druck,  welcher  der  Höhe  ff  entspricht;  dasselbe  gilt  aber 
von  jeder  Stelle  zwischen  den  beiden  Platten.  So  lange 
wir  also  den  Raum  zwischen  den  beiden  Platten  als  ein 
zusammenhängendes  Gefäfs  betrachten  können,  dessen  Flüs- 
sigkeitstheilchen  gleichmäfsig  an  der  Bewegung  tbeilnehmeu, 
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so  lange  ist  der  hydraulische  Druck,  «nter  welchem  das 
Wasser  ximcheo  den  beiden  Platten  steht,  geringer  als  der 
von  aufsen  auf  die  Platten  wirkende  Druck,  und  zwar  niamil 
jener  nach  dem  Rande  hin  zu;  denn  je  mehr  r:=A  wiidr 

um  80  mehr  wird  fl  —  ^  -^  =  iT. 

Indessen  wäre  es  falsch  zu  behaupten,  dafs  der  hydrau- 
lische Druck  gerade  in  der  Mitte  der  Platte  am  geringsten 
ist.  Denn  in  der  Mitte  wirkt  der  Stofs  des  aus  dem  Rohre  R 
mit  senkrechter  Geschwindigkeit  herausströmenden  Wassers 
gegen  die  Platte  m*  Diese  senkrechte  Geschwindigkeit  maCs 
das  Wasser  erst  vollständig  verlieren^  um  dann  die  waage- 
rechte anzunehmen.  Durch  dieCs  fortwährende  Strömen  des 
Wassers  gegen  die  Platte  m  fibt  dasselbe  einen  oonstanten 
Druck  auf  die  Platte  aus.  Die  Gröfse  dieses  Druckes  ist 
die  Trägheitskraft,  welche  das  Wasser  bei  dem  Verluste 
an  Geschwindigkeit  entwickelt,  und  wird  demnach,  wie  leicht 
zu  sehen,  ausgedrückt  durch 

wo  (p  die  Gröfse  der  Oeffnung  0  (Fig.  2  Tat  IV),  u  die  Ge- 
schwindigkeit des  bei  0  austretenden  Wassers  und  S  das 
Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser  bezeichnet. 

In  Folge  dieses  Stofses  bemerkt  man  auch  bdm  Beginn 
eines  jeden  Experimentes  ein  Steigen  der  Zunge  der  Waage, 
was  ein  Herabgehen  der  Platte  m  anzeigt;  im  weiteren  Ver- 
laufe des  Experimentes  wird  die  Wirkung  des  Stofses  durch 
den  nunmehr  eintretenden  geringeren  Druck  des  Wassers 
zwischen  den  Platten  aufgehoben.  » 

Die  Wirkung  dieses  Stofses  auf  die  Platte  m  ist  es  auch, 
welche  die  bei  den  weiteren  Abständen  beobachteten  Er- 
scheinungen hervorruft. 

Die  Geschwindigkeit  V  des  Wassers  beim  Austritt  aus 
dem  Piatteuraumc  ist  unabhängig  von  dem  Abstände  der 
Platten;  denn  sie  wird,  wie  wir  gesehen  haben,  bestimuit 
durch  die  Gleichung 
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ebenso  ist  die  Geschwindigkeit  an  irgend  einer  Stelle  zwi- 
schen den  beiden  Platten  unabbtta^  Yom  Abstände  dersel- 
ben; denn  sie  wird  ausgedrückt  durch  die  Formel 

r  =  ^  .  F; 

r 

mithin  ist  der  hydraulische  Druck,  so  lange  wir  die  Flüssig- 
keit zwischen  den  beiden  Platten  als  eine  zusammenhan- 
gende betrachten  dürfen,  für  )eden  Abstand  derselbe,  also 
auch  die  Differenz  desselben  und  des  von  aufsen  auf  die 
Platten  wirkenden  statischen  Druckes  constant.  Da  aber 
durch  q>  in  der  Zeiteinheit  das  Wasservolumen  (p .  u,  durch 
F  das  Volumen  F.  V  fliefst,  so  ist 

(p.u:=F .  r ,  also  u 7=2 =: . a. 

T  9  9 

Die  Geschwindigkeit  u  ändert  sich  also  in  demselben 

Maafse  wie  a;  also  wuchst  der  Stofs  -^—  wie  das  Quadrat 

von  o,  ist  also  bei  doppeltem  Abstände  bereits  vier  Mal  so 
grofs.  Folglich  muCs  die  von  jener  Differenz  der  Drucke 
innen  und  aufsen  hervorgerufene  Anziehung  der  Platte  m 
bei  einem  bestimmten  a  aufgehoben  und  bei  noch  gröfse- 
rcm  a  in  eine  AbstoCsimg  verwandelt  werden. 

Es  bliebe  nun  noch  die  Frage  zu  erörtern,  bis  zu  wel- 
chem Abstände  hin  man  die  Flüssigkeit  zwischen  den  bei- 
den Platten  als  eine  zusammenhängende,  an  der  Bewegung 
gleichmäfsig  theilnehmende  zu  betrachten  hat;  denn  dafs  hier 
eiue  GrSnze  stattfindet,  sehen  wir  schon  an  der  beobachte- 
ten Thatsache,  dafs  wenn  der  Abstand  die  Gröfse  von  \  Zol- 
len fiberschritten  hat,  die  Erscheinungen  dieselben  sind,  ob 
die  obere  Platte  vorhanden  ist,  oder  nicht.  Allein  um  hier- 
über etwas  feststellen  zu  können,  fehlen  mir  die  Experi- 
mente, und  in  meiner  Stellung  als  Student  ist  es  mir  leider 
nicht  vergönnt,  zu  denselben  Mittel  und  Mufse  herbeizu- 
schaffen. Ich  hege  aber  die  Hoffnung,  dafs  die  bezeichne- 
ten Untersuchungcu  zu  wichtigen  Resultaten  führen  würden 
über  die  bis  jetzt  noch  völlig  unbekannte  Viscosilät  oder 
Zähigkeit  oder,  wie  es  Weifsbach  nennt,  Klebrigkeit  des 
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Wassers.  Denn  das,  glaube  ich,  leuchtet  wohl  ein,  dafs 
das  Wasser  zwischen  den  Platten  nur  in  Folge  dieser  Ei* 
genschaft  als  eine  zusanunenbftngende  Masse  betrachtet  wer 
den  kann. 

Elrst,  wenn  diese  Frage  gehörig  beantwortet  ist,  ist  es 
möglich,  die  gefundenen  Resultate  der  Rechnung  zu  unter- 
werfen. 

Sollte  daher  nicht  vorher  ein  Anderer  die  genannten 
Untersuchungen  übernehmen ,  so  sehe  ich  mich  genöthi^ 
diese  Arbeit  erst  in  einer  späteren  Zeit  zu  vervollständigen* 

In  derselben  Weise  lielsen  sich  auch  die  fihnh'chen  Er- 
scheinungen bei  Luft,  die  in  den  zwanziger  Jahren  dieses 
Jahrhunderts  viel  Aufsehen  erregten,  besser  als  es  von  Cle- 
ment und  Hache tte  geschehen  ist,  untersuchen,  und  es 
dürfte  deshalb  die  durch  ihre  an  allen  Theilen  der  Brücke 
gleiche  Empfindlichkeit  ausgezeichnete  Schönemann'sche 
Brückenwaage  in  Verbindung  mit  dem  Abfänger,  der  als 
eine  willkührlich  bewegliche  Verlängerung  der  Brücke  an- 
zusehen ist,  noch  einen  wesentlichen  Apparat  für  hjdraa- 
lisdie  Versuche  bilden. 

Scbliefslich  benutze  ich  die  Gelegenheit,  sowohl  dem 
Hrn.  Prof.  Schönemann,  als  Hrn.  Prof.  Knoblauch  öf- 
fentlich meinen  Dank  auszusprechen» 

Berlin  den  6.  Juli  1858. 
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V.    Heber  einige  Becpegungserscheinungen  innerhalb 

des  Schließungsbogens  der  gahanischen  Keile; 

von  A.  Paalzocf^. 


w, 


enn  man  auf  eine  Kupferplatte,  welche  mit  dem  ei- 
nen Pol  einer  galvanischen  Säule  von  vier  Bun  sen' sehen 
Elementen  verbunden  ist,  ein  dünnes  Platinblech  legt  und 
darauf  ein  Stück  Kohle,  von  der  Form  eines  Halbrings»  in 
dessen  einem  freien  Ende  eine  Vertiefung  angebracht  ist 
so  grofs,  daCs  ein  Quecksilbertropfen  darin  Platz  findet;  so 
geräth  die  Kohle  in  eine  wiegende  Bewegung  von  ziemlicher 
Regelmäfsigkeit,  wenn  man  in  das  Quecksilber  einen  Pla- 
tindraht hineinführt,  der  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule 
communicirt 

Die  Anordnung  des  Versuchs  ist  durch  die  Fig.  5  Taf.  IV 
dargestellt,  in  der  a  eine  Kupferplatte,  h  das  Platinblech 
luid  e  die  Kohle  bezeichnet 

Aus  den  Versuchen  über  die  vortheilhafteste  Darstellung 
dieser  Erscheinung  ergab  sich  zugleich,  dafs  Platinblech  von 
der  Stärke,  wie  es  gewöhnlich  in  den  Grove'schen  Ele- 
menten gebraudit  wird,  sich  am  besten  eignet,  dafs  ganz 
dünnes  Messing-  und  Kupferblech  die  Erscheinung  viel 
schwächer  und  die  dünnsten  Bleche  von  anderen  Metallen 
dieselbe  gar  nicht  zeigen.  Wurden  die  Metalle  auf  eine 
Kupferplatte  von  bedeutender  Dicke  gelüthet,  so  zeigte  sich 
beun  Platin,  nachdem  der  Wieger  lange  Zeit  darauf  gestan. 
den  und  Funken  übergegangen  waren,  eine  leise  zitternde 
Bewegung.  Als  Wieger  eignete  sich  nur  gut  leitende  Kohle, 
wie  sie  in  den  Bun  sen 'sehen  Elementen  und  zur  Erzeu- 
gung des  elektrischen  Lichtes  gebraucht  wird;  Holzkohle 
blieb  unbewegt 

Zugjieich  mit  der  Bewegung  beobachtete  man  den  Ueber-. 
gang  vom  Funken  zwischen  Kohle  und  Platinblech,  und, 
wenn   die  Bewegung  so  heftig  wurde,   dafs  beim  Wiegen 
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der  Platindraht  aiifser  Berührung  mit  dem  Quecksilber  kam, 
auch  zwischen  Quecksilber  und  Platindraht. 

Ehe  das  Wiegen  zu  Stande  kam,  bemerkte  man  stets 
eine  Hebung  der  Kohle,  als  ob  sie  vom  Platindraht  ange- 
zogen würde;  oft  blieb  es  auch  nur  bei  dieser  Hebung, 
ohne  dafs  eine  regelmäfsige  Bewegung  eintrat.  Als  nächste 
Ursache  der  Bewegung  konnte  die  von  Ampere  theoretisch 
und  experimentell  nachgewiesene  Abstofsung  der  beweglicfaen 
'Theile  eines  Schliefsungsbogens  der  galvanischen  Kette  ver- 
muthet  werden.  Hiegegen  sprach  jedoch  schon  die  That- 
Sache,  da&  nicht  auf  allen  Metallen  die  Bewegung  eintrat, 
und  dafs  bei  derselben  Stromstärke,  demselben  Quecksilber 
and  Platindraht,  bei  dem  diese  lebhafte  Bewegung  d^  Kohle 
erfolgte,  eine  Abstofsung  des  Platindrahtes  in  der  Ampere'- 
sehen  Rinne  nicht  bewirkt  werden  konnte,  selbst  dann  nicht, 
wenn  der  Amp  ere 'sehe  Versuch  so  abgeändert  wurde, 
wie  es  Fig.  6  Taf.  IV  darstellt,  wo  mit  a  ein  zweimal  redit- 
winklig  gebogener  Platin-  oder  Eisendraht  bezeidinet  ist, 
der  an  einem  Coconfaden  bringt,  und  dessen  freie  Enden 
auf  den  getrennten  Quecksilbemäpfen  6  und  b*  ruhen;  dbe 
QuecksilbemSpfe  selbst  sind  mit  den  Polen  der  SSuie  ver- 
bofiden.  Da  nun  bei  diesem  Versuche  die  Adhäsion  zwi- 
schen Platin  und  Quecksilber  dieselbe,  das  Gewicht  des 
Drahtes  aber  geringer  ak  das  der  Kohle  ist,  so  mufste  ge- 
schlossen werden,  dafs  diese  Kraft,  welche  den  Piatindraht 
nicht  vom  Quecksilber  zu  stoisen  vermag,  auch  in  dem  vor- 
liegenden Versuch  die  Kohle  nicht  Tom  Platindraht  forttrei- 
ben werde. 

Es  konnte  femer  mögUch  seyn,  dafs  bei  dem  Ueber- 
gange  des  Funkens  zwischen  Kohle  und  Platin  die  Kohlen- 
theikhen  mit  einer  Kraft  fortgeschleudert  würden^  wekdie 
zur  Herrorbringung  der  in  Frage  stehenden  Bewegung  aas> 
rdche.  Zu  diesem  Gedanken  führte  die  BerücksichtigiiDg 
der  Thatsachen,  welche  de  la  Rive  in  seinem  Trmiii^ElBC- 
triciU  T.  //,  p.  225  beschreibt.  De  la  Rive  hatte  seine  Yer. 
suche  mit  einer  Kette  von  10  Grove'schen  Elementen  an- 
gestellt; es  war  daher  zu  untersuchen,  ob  auch  mit  vier 
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Bun  sen 'sehen  Elementen  eine  solc&e  Abstofsnng  henor- 
gebracht  werden  könne,  welche  möglichst  den  Bedingungen» 
wie  sie  beim  "Wiegen  gegeben  sind,  entspricht.  Es  wurde 
daher  ein  langes  schmales  Platinbledi  in  verticaler  Lage  an 
dem  einen  Ende  befestigt  und  hier  der  eine  Pol  der  Säule 
hingeführt;  dem  anderen  freien  und  Idcht  beweglichen  Ende 
wurde  eine  zugespitzte  KoUe  angelehnt  und  zu  ihr  führte 
der  andere  PoL  Nur  wenn  die  Kohle  lebhaft  verbrannte, 
hörte  man  einen  leisen  Ton  und  sah  eine  ganz  unbedeu- 
t Ade  Bewegung;  lag  ein  breites  Kohlenstück  am  freien  Ende 
des  Platinblechs,  so  unterblieb  Beides.  Es  folgte  daraus, 
da&  auch  diese  Kraft  die  eigentliche  Ursache  der  Bewegung 
nicht  seyn  könne,  sondern  dafs  eine  bereits  eingetretene 
Bewegung  von  ihr  höchstens  um  ein  Geringes  vermehrt 
werde; 

Es  t&bt  sich  aber  zeigen,  dals  die  Wfirme^  welche  sich 
beim  Uebergang  des  Funkens  im  Platin  an  der  Beröhrungs- 
stelle  entwickelt,  eine  Formveränderung  des  Bleches  her-* 
vorbringt,  bei  der  eine  Bewegung  der  Kohle  noth wendig 
erfolgen  muls. 

Liegt  nfimiich  der  Wieger  oder  auch  ein  Stück  Kohle 
mit  ebener  Basis  auf  einem  Platinbleche,  so  beobachtet  man, 
wie  schon  gesagt,  beim  Uebergang  von  Funken  eine  Hebung 
der  Ränder  des  Bleches.  Es  wurde  nun  urngdkehrt  wie 
früher  auf  ein  grofses  ebenes  Stück  Kohle  ein  Platinblech 
^egt,  und  die  Kohle  mit  dem  einen,  das  Platiublech  mit 
dem  anderen  Pol  der  SSuIe  verbunden;  auch  mm  zeigte 
sich  beim  Auftreten  von  Funken  eine  Bewegung  des  Pia- 
tinblecfasy  mdem  sich  en  der  Stelle,  wo  ein  Funke  überging 
eine  nabelförraige  Yi^tiefun^;,  die  convexe  Seite  der  Kohle 
zugewendet,  bildete,  die  eine  Hebung  der  Ränder  zur  Folge 
hatte.  Dieselbe  Formveränderung  und  Bewegung  des  Pla- 
tinblechs erhielt  man  auch,  wenn  die  Erwärmung  diu-ch  die 
Spitze  einer  Löthrohrflamme  bewirkt  wurde. 

Hiemach  kann  man  sich  den  Bewegungsvorgang  beim 
Wiegen  so  deuten:  an  der  Stelle,  wo  das  Platinblech  der 
Kohle   am    nächsten    ist,    geht   ein  Funke  über,    zugleich 
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damit  findet  eine  ungleicbrnftbige  Erw ftrmung  und  Formrcr- 
Snderung  des  Bleches  statt,  so  dafs  die  Kohle  dadmrch  ans 
ihrer  Gleicbgewichtslage  kommt;  dadurch  wird  der  Fnnken- 
übergang  nach  einer  anderen  Stelle  verlegt,  und  darauf  er- 
folgt wieder  Bewegung  des  Bleches  und  der  Kohle,  bt 
nun  das  Blech  eben,  so  wird  der  FunkenQbergang  da  statt* 
finden,  wo  die  Kohle  das  Platinhiech  am  stärksten  gegen 
das  Kupferblech  drückt,  so  daCs  mit  einer  Veranderang  der 
Lage  der  Kohle  auch  nothwendig  der  Funkenfibei^ang  wie- 
der da  stattfinden  wird,  wo  nun  die  Kohle  berGfart  Ent- 
hält  das  Blech  dagegen  Erhabenheiten  und  YertieiuDgen, 
so  wird  die  Stelle  des  Funkenübergangs  durch  diese  be- 
dingt, und  die  wenig  Terttnderte  Lage  der  Kohle  hat  dei- 
nen EinfluCs  darauf.  Daher  erkl&rt  es  sich,  da£s  im  letxten 
Falle  das  regelmttfsige  Wiegen  ausbleibt.  Daus  die  Bewe- 
gung durch  Anlöthen  der  Bleche  aufgehoben,  und  bei  Me- 
tallen, die  sich  leicht  oxjdiren,  gar  nicht  zu  Stande  kommt, 
folgt  auch  aus  der  angenommenen  Erklärung. 

Die  Beschäftigung  mit  der  eben  geschilderten  Erschei- 
nung, bei  der  das  Quecksilber,  wenn  auch  nur  eine  unter- 
geordnete, Stelle  spielt,  gab  die  Veranlassung  die  Versuche 
zu  wiederholen,  welche  zeigen,  dafs  der  galvanische  Strom, 
wenn  er  einen  Elektrolyten  bei  Anwesenheit  von  fireiem 
Quecksilber  zersetzt,  dieses  und  den  Elektrolyten  in  ld>- 
hafte  Bewegung  bringt. 

Helwig ')  und  Gerboin^)  sind  die  ersten,  weldie 
solche  Bewegungen  beschrieben  haben;  Erman  ^),  Her- 
schel*),  Pfaff»),  Schweigger  *)  und  Nobili ')  wAl^ 
ten  sie  zum  Gegenstande  spedeller  Untersuchungen.  Die 
Haupterscheinungen  sind  hier  immer  so,  dab  das  Qoeksil- 

1)  Gilb.  Ana.  Bd.  32,  S.261. 

2)  Gilb.  Ann.  Bd.  11,  5.340. 

3)  Gilb.  Ann.  Bd.  32,  S.  284. 

4)  ^nn,  de  cht'rn,  tt  de  phjs,  XXFllI^  p.  280.    Sek  w  ei  gg.  Joon. 
Bd.  44,  S.  191.     Schweigg.  Journ.  Bd.  48,  S.  46. 

5)  Scbweigg.  Journ.  Bd.  48,  S.  190. 

6)  Sckweigg.  Joarn.  Bd.  48,  S.  324. 

7)  Schweigg.  Jonro.  Bd.  54,  S.  41. 
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ber  sich  dem  einen  Pol  nähert  und  sich  wieder  von  ihm 
entfernt  und  dadurch  in  undulatorische  Bewegungen  geräth, 
deren  Geschwindigkeit  und  Art  mannichfach  je  nach  der 
Stftrke  des  Stromes  und  der  Natur  der  Elektrolyte  wech- 
selt; dann  dafs  der  Elektrolyt  in  eine,  meistens  regelmäisige, 
fortschreitende  Bewegung  von  dem  einen  zum  anderen  Pol 
versetzt  wird,  und  dafs  er  zu  beiden  Seiten  dieses  Stro- 
mes Wirbel  bildet.  Ob  die  Richtung  des  Stromes  von  dem 
positiven  zum  negativen  Pol  gehe,  oder  umgekehrt,  wird 
durch  die  Natur  der  Flüssigkeit  bedingt;  femer  ob  ein  oder 
mehrere  Wirbelpaare  sich  bilden,  hängt  von  der  Lage  der 
Zoleitungsdrähte  ab. 

Die  angeführten  Beobachter  schrieben  die  Ursache  der 
Bewegung  der  anziehenden  und  abstofsenden  Kraft  der  Pole 
der  Säule  zu,  wobei  es  nur  auffallend  war,  dafs  aufseror- 
dentlich  geringe  Kräfte  ziemlich,  bedeutende  Massen  in  Be- 
wegung setzten.  Zwar  hatte  schon  Serullas  ^)  und  nach 
ihmHerschel  gefunden,  dafs  solche  Bewegungen  sich  zei- 
gen, wenn  Quecksilberamalgam  in  Elektrolyten  mit  Metall- 
drähten  berührt  wird;  ferner  hatte  Runge  ')  gezeigt,  dafs 
ein  Kupfervitriolkrjstally  den  man  in  eine  Kochsalzlösung 
wirft,  die  selbst  wieder  auf  Quecksilber  gelagert  ist,  in  leb. 
hafte  Bewegung  geräth  und  sich  schnell  auflöst,  wenn  man 
das  Quecksilber  mit  Eisen  berührt;  dennodi  wurden  auch 
diese  Erscheinungen  der  Elektricität  zugeschrieben,  welche 
sieb  bei  der  Berührung  von  verschiedenen  Metallen  mit  Flüs- 
sigkeiten erzeugt 

Nach  einer  anderen  Ansicht  betrachtet  man  diese  Bewe- 
guDgserscheinungen  als  hervorgerufen  durch  die  chemische 
Einwirkung  der  Zersetzungsprodukte  der  Elektrolyten  auf 
das  Quecksilber,  welchen  der  galvanische  Strom  nur  eine 
bestimmte  Richtung  anweist,  indem  er  die  Zersetzung  an  be- 
stimmten Stellen  bewirkt.  Diese  Ansicht  kann  durch  die 
nachfolgenden  Versuche  unterstützt  werden. 

3  )  j4nn,  de  chtm,  ei  de  phys.  T.  M  p.  192. 
2)  Pogg.  Ama.  B<L8,  S.  107  und  Bd.  1&,  5.  95. 
PoggendorfT«  Aonal.  Bd.  GIV.  27 
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Bringt  man  einen  kleinen  Krystall  von  einfach-  oder 
doppelt  chromsaurem  Kali  in  verdünnte  Schwefelsäure,  io 
der  sich  zu  gleicher  Zeit  reines  Quecksilber  befindet,  so 
geräth  das  Quecksilber  und  die  Flüssigkeit  in  dieselben  Be- 
wegungen, welche  vorher  geschildert  sind.  Nach  der  Stelle, 
wo  der  Krystall  liegt,  verlängert  sidi  das  Quecksilber,  zidit 
sich  gleich  darauf  wieder  zurück;  in  der  Flüssigkeit  bildet 
sich  ein  Strom  vom  Krystall  zum  Quecksilber  und  zu  bei- 
den Seiten  erscheinen  die  Wirbel.  Der  Krystall,  wenn  er 
nicht  zu  schwer  ist,  wird  durch  die  Bewegung  fortgerissen 
und  verändert  nun  dieselbe,  indem  er  gewissermafseo  die 
Stromcurve  mit  sich  fortführt;  er  löst  sich  schneller  auf  als 
wenn  das  Quecksilber  nicht  vorhanden  wäre,  und  schliefs- 
lieh  ist  ein  Pulver  von  chromsaurem  Quecksilberoxydul  nie- 
dergefallen. 

Um  den  complicirten  Vorgang  zu  detailliren,  wurde  auf 
reines  Quecksilber  ein  Tropfen  Wasser  gebracht,  und  ein 
wenig  krystallisil*te  Chromsäure  hineingethan.  So  wie  die 
Lösung  derselben  das  Quecksilber  berührte,  breitete  sidi 
das  Wasser  mit  grofser  Geschwindigkeit  über  die  ganze 
noch  freie  Quecksilberoberfläche  aus,  und  führte  den  noch 
nicht  gelösten  Rest  des  Krystalls  mit  sich  fort.  Eine  Schicht 
von  Quecksilberoxydul  und  Chromoxyd  hat  sich  auf  dem 
Quecksilber  niedergeschlagen  und  hindert  die  noch  freie 
Chromsäure  ferner  oxydirend  auf  das  Quecksilber  einzch 
wirken.  Der  Cohäsionszustand  des  Quecksilbers  ist  so  ge- 
ändert, dafs  es  eine  zähe  teigige  Masse  bildet  von  gröfse- 
rer  Breite  und  geringerer  Dicke  wie  vorher;  nur  durdi  Ab- 
waschen der  Oxydschicht  kann  man  dem  Quecksilber  d^ 
früheren  Aggregatszustand  wiedergeben. 

Bringt  man  auf  das  oxydirte  Quecksilber  verdünnle 
Schwefelsäure,  so  wird  die  Oxydschicht  fortgenonunen,  unt« 
Bildung  von  schwefelsaurem  Chromsalz  und  chromsaai^em 
Quecksilberoxydul.  Das  noch  freie  Quecksilber  nimmt  wie- 
der seinen  alten  Glanz  und  Flüssigkeitszustand  an,  und  das 
Wasser,  welches  sich  noch  darauf  befindet  oder  dasjeDige, 
welches  man  neu  hinzubringt,  zieht  sich,  seinem  capiUaren 
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Verhalten  zu  Quecksilber  gemäfs,  in  seine  frühere  gewölbte 
Form  zusammen. 

Hiemach  läfst  sich  also  der  vorher  erwähnte  Vorgang  so 
erklären,  dafs  bei  der  Auflösung  des  Krystalls  von  chrom- 
saurem Kali  in  verdünnter  Schwefelsäure  die  Flüssigkeit,  wel- 
che die  Lösung  enthält,  sich  mit  grofser  Gesdiwindigkeit  über 
das  Quecksilber  verbreitet,  es  dabei  oxjdirt  und  ausbreitet, 
dafs  darauf  sogleich  wieder  die  Wegnahme  der  Oxydschicht 
durch  die  Säuren  erfolgt  und  das  Quecksilber  seine  alte  Lage 
und  Form  annimmt.  Dadurch  erklärt  sich  einfach  die  strö- 
mende Bewegung  der  Flüssigkeit  vom  Krystall  zum  Queck- 
silber, wodurch  wiederum  die  Bedingung  zur  Bildung  von 
Strudeln  zu  beiden  Seiten  des  Stromes  gegeben  ist;  denn  diese 
beobachtet  man  immer,  wenn  von  einer  Flüssigkeitsmasse 
nur  ein  Theil  in  fortschreitende  Bewegung  gesetzt  wird,  und 
nur  Schweigger  hat  diese  Strudel  mit  den  elektromagne- 
tischen Rotationen  in  Verbindung  gebracht. 

Aehnlich  wie  hier  die  Chromsäure  und  die  Schwefel- 
saure die  Bewegungen  des  Quecksilbers  und  der  Flüssigkeit 
bewirken,  indem  sie  es  chemisch  angreifen,  geschieht  es  beim 
galvanischen  Strom  von  den  Zersetzungsprodukten  des  Elek- 
trolyten, wie  es  noch  an  einem  interessanten  Beispiel  ge- 
zeigt werden  soll. 

Führt  man  nämlich  in  einen  Tropfen  reinen  Wassers, 
der  auf  ebenfalls  sorgfältig  gereinigtem  Quecksilber  liegt, 
einen  Platindraht,  der  mit  dem  negativen  Pol  einer  Säule 
Terbunden  ist,  während  ein  anderer  Platindraht,  der  die  po- 
sitive Elektrode  bildet,  sich  im  Quecksilber  befindet,  so  brei- 
tet sich  der  Wassertropfen  auf  dem  Quecksilber  bedeutend 
aus;  kehrt  man  nun  den  Strom  um,  so  zieht  sich  der  Was- 
sertropfen nicht  allein  in  seine  alte  Form  zusammen,  son- 
dern sein  Durchmesser  wird  geringer  wie  er  vor  jener  elek- 
troljtischen  Einwirkung  war,  während  der  Randwinkel  sich 
vergröfsert.  Dieselbe  Znsammenziehung  erhält  man  auch, 
wenn  der  Strom  gleich  zu  Anfang  so  geschlossen  wird,  dafs 
der  Draht  im  Quecksilber  negativ,  der  im  Wasser  positiv 
ist.    Diese  Bewegung  des  Wassertropfens  verursachen  schon 
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Strfoie  Ton  sehr  geringer  chemischer  Wirkung,  denn  bd 
Anwendung  eines  Funkeninduktors  kann  man  auf  diese 
Weise  deutlich  den  Oeffuungs-  und  Schliefsungsstrom  un- 
terscheiden, wenn  man  den  Hammer  nicht  fortwährend  ar- 
beiten läfsty  sondern  denselben  mit  der  Hand  andrückt  and 
abreifst*  Bewirkt  dann  der  Schliefsungsstrom  eine  Ausbrei- 
tung des  Wassertropfens,  so  giebt  der  OeCTnungsstrom  deut- 
lich eine  Zusammenziehung,  und  umgekehrt,  je  nach  der  Rich- 
tung des  Stromes  in  der  InductionsroUe. 

Die  Ausbreitung  des  Wassertropfens  hängt  mit  der  Oxy- 
dation des  Quecksilbers  zusammen,  welche  eintritt  wenn  es 
den  positiven  Pol  bildet;  das  Wasser  hat  zu  dem  Oxyde 
eine  gröfsere  Anziehung  wie  zum  reinen  QuecksUber.  Um 
aber  die  Zusammenziehung  des  Wassers  zu  erklären,  wenn 
das  Quecksilber  den  negativen  Pol  bildet,  müiste  man  an- 
ndunen,  dafs  selbst  das  best  gereinigte  Quecksilber  an  sei- 
ner Oberfläche  Sauerstoff  und  eine  geringe  Menge  Oxyd 
enthalte,  wodurch  sein  capillares  Verhalten  zu  Wasser  alterirt 
wird.  Scheidet  sich  nun  an  dem  Quecksilber  Wasserstofi 
aus,  so  würde  dieser  das  Quecksilber  merkÜch  reinigen  und 
die  Abstofsung  zwischen  Wasser  und  Quecksilber  TeimdireiL 
Dafs  sich  die  Sache  in  der  That  so  verhält,  beweist  folgen- 
der Versuch.  Auf  reinem  Quecksilber  wird  ein  Wassertrop- 
fen von  etwa  6'"  Durdunesser  ausgebreitet,  und  ein  wenig 
einer  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron  oder  ein  klei- 
ner Kry stall  dieses  Salzes  hinzugethan;  $9  wie  die  Lösung 
auf  die  Quecksilberoberfläche  konunt,  findet  augenblidüfidi 
eine  Zusammenziehung  des  Wassertropfens  statt  und  der 
Randwinkel  vergröfs^  sidi,  gewifs  in  Folge  der  oxjdireih 
den  Wirkung  des  unterschwefligsauren  Natrons. 

Offenbar  sind  die  Ausbreitung  und  Zusammenziehnng 
eines  Wassertropfens  auf  Quecksilber  unter  dem  Elinflnsse 
des  galvanischen  Stromes  die  Fundamentalphänomene  bei 
dieser  ganzen  Klasse  von  Bewegungserscheinungen;  da  sidi 
nun  beide  auf  rein  chemischem  Wege  nachbilden  lassen,  so 
scheint  der  Schlufs  gerechtfertigt,  dafis  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse des  galvanischen  Stromes  die  Bewegungen  des  Qoeck- 
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Silbers  und  des  Elekroljten  nicht  der  Elektricität,  sondern 
der  chemischen  Veränderung  des  Quecksilbers  zuzuschrei- 
ben sind 9  wenn  es  als  Elektrode  dient. 


VI.     Ueber  die  Verbindungen  i?on  Chloraluminium 
mit  den  Chloriden  des  Schwefels,   Selens  und  Tel- 
lurs; i^on  Rudolph  fVeber. 


J3ei  Gelegenheit  der  Mittheilung  über  das  Jod-  und  Brom- 
alaminiuuiy  vergl.  diese  Annal.  Bd.  103,  S.  269,  erwähnte 
ich  eines  Verfahrens,  nach  dem  das  Chloraluminium,  dessen 
Farbe  verschieden  angegeben  wird,  als  eine  schneeweifse 
Substanz  zu  erhalten  ist.  Es  wird  zu  dem  Ende  das  ge- 
filrbte  Chlorid  mit  Aluminiumpulver  in  eine  knieförmig  ge- 
bogene Glasröhre  eingeschlossen,  das  Chlorid  geschmolzen 
und  vorsichtig  von  dem  Metallpulver  abdestiUirt  Bei  die- 
sem Prozesse  ist  es  besonders  wichtig,  dafs  das  Chlorid  im 
geschmolzenen  Zustande  mit  dem  Aluminium  in  Berührung 
komme,  deshalb  wird  zunächst  der  Theil  des  Rohrs,  in  wel- 
chem sich  das  Gremenge  nicht  befindet,  stark  erwärmt;  es 
vermehrt  sich  hierdurch  der  Druck  im  Innern  des  Rohrs  .und 
das  Chlorid,  welches  unter  dem  gewöhnlichen  Druck,  ohne 
vorher  flüssig  zu  werden,  sich  verflüchtigen  vrürde,  schmilzt 
leicht  bei  dem  vermehrten  Druck.  Die  Flüssigkeit  über  dem 
MetaUpulver  ändert  bald  die  Farbe;  durch  stärkeres  Erwär- 
men sublimirt  dann  das  flüchtige  Chlorid  und  überkleidet, 
blendend  weiCse  Kristalle  bildend»  den  kälteren  Theil  der 
Röhrenwand. 

Wöhler  hat  diese  Angabe  fiber  die  Farblosigkeit  des 
Chloraluminiums    bestätigt');    für  die  folgenden   Versuche 

1 )  Ycrgl.  ideinc  Inauguralilissciiation.     GöuiogcQ  1858,  S.  10. 
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habe  ich  mir  das  reine  farblose  Chlorid  nach  dieser  Me- 
thode verschafft. 

Die  gelbe  Farbe,  welche  das  Chloralaminiuin  gewöhn- 
lich zeigt,  rührt  wohl  in  den  meisten  Fällen  von  einem  ge- 
ringen Eisengehalte  her,  der  sowohl  theils  aus  dem  Alaan, 
der  zur  Bereitung  der  Thonerde  benutzt  wurde ,  als  auch 
aus  dem  Material  der  Gefä£se,  in  denen  die  Darstellung 
des  Chlorids  geschah,  stammen  kann;  es  schien  mir  indessen 
damals  schon  von  Interesse,  zu  prüfen,  ob  nicht  auch  an- 
dere Substanzen,  die  dem  Chloride  möglicher  Weise  beige- 
mengt seyn  kömiten,  auf  dessen  Farbe  von  Einfluis  wären. 
Ich  untersuchte  aus  diesem  Grunde  das  Verhalten  des  Chlor- 
schwefels zum  Chloraluminium.  Es  kann  sich  der  CUor- 
Schwefel  sehr  leicht  in  dem  Chloride  finden,  wenn  die  be- 
nutzte Thonerde  etwas  basisch  schwefelsaure  Thonerde  ent- 
hält, deren  Schwefelgehalt  unter  den  Umständen  die  Ent- 
stehung von  Chlorschwefel  veranlafst. 

Befeuchtet  man  etwas  reines  weifses  Chloraluminiom 
mit  einem  Tropfen  Schwefelchlorür  S.^  €l,  das  zuvor  durch 
Destillation  von  einem  Ueberflufs  au  Schwefel  befreit  wor- 
den ist,  so  färbt  sich  diefs  bald  dunkler  gelb,  als  das  Schwe- 
felchlorür an  sich  geförbt  ist;  durch  gelindes  Erwärmen 
aber  wird  das  Gemisch  tief  dunkelroth  und  bildet  bei  einem 
kleinen  Ueberschufs  von  Chlorschwefel  eine  homogene  dick- 
flüssige Masse,  in  welcher  keine  Theilchen  von  Chloralu- 
minium sich  weiter  unterscheiden  lassen.  Diese  Beobach- 
tung bildete  den  Ausgangspunkt  der  folgenden  Untersu- 
chung, welche  Hr.  Prof.  Magnus  in  selbem  Laboratorium 
auszuführen  mir  gütigst  gestattete. 

Wird  in  eine  Glasröhre  weifses  Chloraluminium  mit  so 
viel  rectificirtem  Chlorschwefel  eingeschlossen,  dafs  das  Chlo- 
rid mit  dem  Chlorschwefel  vollständig  durchtränkt  ist,  und 
dieses  dann  gelinde  erwärmt,  so  bildet  sich  eine  duukelrothe 
Flüssigkeit,  deren  Farbe  an  die  des  Broms  erinnert.  E^s  ge- 
nügt schon  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers,  diese 
Farbe  des  Gemisches  hervoi'zurufen ;  auch  bildet  schon  bei 
niedriger  Temperatur   dasselbe   dann    eine  homogene   dick- 
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flössige  Masse.  Nach  einiger  Zelt  wird  das  Gemisch  wie- 
der heller  und  nach  mehreren  Tagen  ist  es  gewöhnlich  wie- 
der  bräunlich  gelb  geförbt,  wird  dann  aber  durch  Erwär- 
men wieder  intensiT  roth.  Mit  derselben  Probe  läfst  sich 
dieser  Prozefs  beliebig  oft  wiederholen.  Erhitzt  man  das 
Gemisch  in  einer  knieförmig  gebogenen  Glasröhre,  so  de- 
stillirt  zu  Aafong  röthlich  gefärbter  Chlorschwefel  über;  die 
später  übergehenden  Partien  siad  mehr  roth  gefärbt,  der 
Rückstand  wird  dickflüssiger  und  sehr  tief  dunkelroth,  spä- 
ter verflüchtigt  sich  der  übrige  rothe  Inhalt  bis  auf  einen 
kleinen  Rückstand.  Durch  fractiouirte  Destillation  die  Pro- 
ducte  annähernd  zu  sondern,  gelingt  leider  nicht.  Dieser 
rothe  Körper  bildet  sich  durch  Einwirkung  von  Aluminium- 
pulver  auf  Schwefelchlorür;  die,  Wirkung  des  Metalls  ist 
bei  gelinder  Erwärmung  ziemlich  energisch,  durch  Destil« 
lation  kann  man  dann  die  rothe  Verbindung  mit  dem  tiber- 
flüssigen  Chlorschwefel  von  den  nicht  flüchtigen  Rückständen 
trennen. 

Die  entschiedene  Farbenveränderung,  welche  das  Ge- 
misch bäder  Chloride  beim  Erwärmen  zeigt,  deutet  auf 
die  Bildung  einer  eigenthümlichen  Verbindung  hin,  welche 
wahrscheinlich  die  Elemente  der  Gemengtheile  enthält,  aber 
wohl  in  einem  anderen  Verhältnifs,  als  sie  in  diesem  ver- 
bunden sind.  Eine  direkte  Verbindung  von  Chloraluminium 
und  Schwefelchlorür  anzunehmen,  hat  wenig  Wahrschein- 
lichkeit, da  erst  in  höherer  Temperatur  die  Farbe  hervor- 
tritt und  diese  nach  einiger  Zeit  wieder  theilweise  ver- 
schwindet; auch  sprechen  andere  Gründe  gegen  diese  An- 
nahme. Da  das  Schwefelchlorid  S  €1  roth  gefärbt  ist,  so 
liegt  wohl  die  Vermuthung  nahe,  dafs  dieses  in  unserer  Ver- 
bindung sich  finde;  es  müfste  dann  das  Schwefelchlorür 
in  Schwefel  und  Chlorid  durch  den  Eünflufs  des  Chloralu- 
miniums zerfallen;  aber  auch  dieser  Annahme  widersprechen 
Thatsadien;  zunächst  die,  dafs  rothes  Schwefelchlorid  mit 
Chloralumininm  zusammengebracht,  nicht  jene  eigenthüin- 
liehe  Verbindung  bildet.  Ich  leitete  durch  etwas  Schwe- 
felchlorür,   das  sich  in   einer  geräumigen    Flasche    befand, 
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Chlorgas,  und  liefs  die  mit  Chlor  gefüllte  Flasche  wohl 
verschlossen  einige  Tage  im  Dunklen  stehen.  Das  Ohio- 
rür  färbte  sich  roth  durch  einen  Gehalt  an  Chlorid;  dieis 
bringt  aber,  mit  Chloraluminium  in  Berührung,  nicht  jene 
intensiv  rothe  Färbung  hervor,  sogar  das  Erwärmen  des 
Gemisches  ist  ohne  EinflulJs .  auf  dessen  Färbung.  Ebenso 
wenig  rölhet  sich  das  Gemisch  des  Chlorttrs  mit  dem  Chlor- 
aluminium, wenn  man  dasselbe  in  einen  mit  Chlorgas  ge- 
füllten Kolben  bringt. 

Mit  Wasser  in  Berührung  gebracht,  zersetzt  sich  £e 
rothe  Verbindung;  es  scheidet  sich  reichlich  Schwefel  aus, 
welcher  aber  durch  einen  Rückhalt  an  Chlor  weich  bleibt ; 
selbst  längere  Zeit  mit  Wasser  in  Berührung  gehalten,  wird 
der  Chlorgehalt  nicht  yoUständig  entfernt.  Salpetersäure 
scheidet  ebenfalls  Schwefel  aus,  selbst  rauchende  Salpeter- 
säure löst  die  Verbindung  in  der  Kälte  unvollständig. 

Durch  Chlorgas  wird  die  Verbindung  wesentlich  verän- 
dert; es  entsteht  eine  andere  eigenthümliche  Doppelverbin- 
dung,  deren  Natur  leichter  zu  erforschen  ist,  deren  Ent- 
stehung und  Eigenschaften  wir  zunächst  erörtern  wollen. 
An  eine  Glasröhre  wurden  an  zwei  benachbarten  Stellen 
Kugeln  angeblasen;  in  die  eine  derselben  wurde  das  Ge- 
misch von  reinem  Chlorschwefel  und  Chloraluminimn  ge- 
bracht, diefs  durch  gelindes  Erwärmen  zu  einer  rothen  Masse 
vereinigt  und  ein  Strom  trocknen  Chlorgases  darüber  geleitet^ 
während  die  Kugel  gelinde  erwärmt  wurde.  Die  Farbe  des 
Inhaltes  wurde  immer  heller,  es  destillirte  röthlich  ge&rbter 
Chlorschwefel  in  die  andere  Kugel  über,  und  es  blieb 
eine  Ölige  gelblich  gefärbte  Flüssigkeit  in  der  Kugel  zu- 
rück, welche,  nachdem  durch  gelindes  Erwännen  der  Ueber- 
schufs  des  Chlorschwefels  ausgetrieben  war,  bei  gesteigerter 
Temperatur  weifse  Dämpfe  bildete,  und  nach  dem  Erkalten 
zu  einer  gelblichen  krystallinischen  Masse  erstarrte.  Die 
Kugelröhre  wurde  nun  vor  der  Lampe  geschlossen.  Der 
Inhalt  der  Kugel  stellt  eine  krystallinische  gelbliche  Masse 
dar,  welche  bei  100"  geschmolzen  wird,  sich  mit  Wasser 
unter  starker  Erhitzung  zerlegt;  es  scheidet  sich  hierbei 
etwas  Schwefel  aus,   die  Lösung   enthält  neben   Salzsäure 
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und  Thonerde  auch  Schwefelsäure  und  onterschweflichte 
Säure;  Silberlösung  giebt  einen  grauen  Niederschlag,  aus 
dem  Ammoniak  Chlorsilber  auflöst  und  Thonerde,  mit  einem 
schwarzen  Rückstande  gemengt,  ungelöst  läfst  Diese  Dop- 
pelverbindung ist  uemlich  stabil;  sie  läfst  sich  in  einer  ge- 
bogenen geschlossenen  Glasröhre  destilliren,  ohne  dafs  äufser- 
lich  eine  Veränderung  derselben  bemerkbar  wäre. 

Dieser  Körper  zeigt  demnach  ein  ähnliches  Verhalten 
wie  jene  eigenthümlichen  Verbindungen,  welche  von  H. 
Rose')  aufgefunden,  und  als  Verbindungen  von  Chlorme- 
tallen mit  einem  Chlorschwefel  zu  betrachten  sind,  welcher 
die  Zusammensetzug  S€I  oder  SCl,  hat  In  diesen  Ver- 
bindungen finden  sich  die  Chloride  einiger  Metalle,  deren 
analoge  Sauerstoffverbindnngen  entschieden  Säuren  bilden: 
die  von  Zinn,  Titan,  Arsen  und  Antimon.  H.  Rose  er- 
hielt dieselben  durch  Erwärmen  der  Schwefelmetalle  in  einer 
Chloratmosphäre  als  leicht  schmelzbare  oder  flüssige  Massen, 
welche  zum  Theil  leicht  zersetzt  werden. 

Die  direkte  Bestimmung  der  Bestandtheile  unserer  Ver- 
bindung bestätigte  die  Vermuthung.  Der  Gang  der  Analyse 
war  einfach  folgender:  Nachdem  die  Substanz,  auf  oben  be^ 
schriebene  Weise  erhalten,  durch  gelindes  Erwärmen  während 
einiger  Zeit  in  einem  Strom  von  Chlor  von  einem  Ueberschufs 
an  Chlorschwefel  befreit  war,  wurden  die  Enden  der  Kugel- 
röhre abgeschmolzen,  der  geschmolzene  Inhalt  der  Kugel  in  das 
Ansatzrohr  gegossen.  Diefs  darf  nicht  zu  weit  seyn,  damit  die 
Lösung  in  der  verdünnten  Säure  nicht  zu  rasch  erfolge  und 
nicht  hierdurch  Verlust  herbeigeführt  werde. 

Das  Rohr  wird  eingeschnitten,  abgebrochen,  schnell  mit 
einem  Korkstöpsel  gut  verschlossen,  gewogen  und  hierauf  in 
ein  Becherglas  mit  verdünnter  Salpetersäure  gebracht.  Hier 
löst  sich  die  Verbindung,  unter  Zersetzung  der  Säure  und 
starker  Erhitzung,  die  eine  äufsere  Abkühlung  nöthig  macht, 
bis  auf  eine  unwägbare  Spur  Schwefel,  leicht  auf.  Die  Lö- 
sung enthält  Thonerde,  Salzsäure  und  den  Schwefel  als 
Schwefelsäure;  Silberlösung  föllt  zunächst  rein  weifses  Chlor-* 

I)  Pdgg.  Aon.  Bd.  XLU,  S.  517. 
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Silber.  Nachdem  aus  dem  Filtrat  der  Ueberschafs  des  Sil- 
bersalzes abgeschieden,  wurde  durch  Chlorbarium  die  Schwe- 
felsäure gefällt  und  der  schwefelsaure  Baryt  mit  der  Vor- 
sicht weiter  behandelt,  welche  bei  Bestimmung  von  Schwe- 
felsäure aus  Salpetersäure  haltenden  Flüssigkeiten  zu  beob- 
achten ist.  Nach  der  Abscheidung  des  übrigen  Baryts 
wurde  durch  kohlensaures  iVmmon  die  Thonerde  gefällt. 
Nach  dieser  Methode  gelangte  ich  zu  folgenden  Zahlen: 
Substanz  1,452  —  1,409 


hieraus: 


rihlorsilber 

4,718  —  4,6U0 

Schwef.  Baryt 

.  0,935  —  0,833 

Thonerde 

0,304  —verfehlt. 

Chlor 

1,164  —  1,135 

Schwefel 

0,129  —  0,115 

Alaminiiuii 

0,162  —  0,159  als  Yeriust 

1,455         1,409 

lüO  Theilen: 

Chlor 

80,16  —  80,53 

Schwefel 

8,88  —    8,15 

Aluminium 

11,15  —  11,32  (als  Rest) 

oder  in 


1ÜU,21       lü(»,00 
Diese  Zahlen  führen  zu  dem  einfachen  Atomverhältnib 
1  AI,  IS,  5€1,  welche  Zusammensetzung  erfordern  würde: 
Chlor  80,34 

Schwefel       7,27 
Aluminium  12,39 
100,00 
was  wohl  hinreichende  Uebereinstimmung  liefert 

Hieraus  läfst  sidi  als  rationelle  Formel  für  unseren  Kör- 
per combiniren: 

Al€l3+S€l, 
Diese  Formel  möchte  wenigstens  die  gröfste  W^ahrschein- 
lichkeit  haben :  sie  setzt  voraus,  dafs  das  gewöhnliche  Chlor- 
aluminium in  der  Verbindung  enthalten  sey,  gewils  die  ein- 
fachste Hypothese,  gegen  welche  auch  kein  Einwand  aus  den 
vorliegenden  Thatsachen  entnonmiien  werden  kann.  Als  zwei- 
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tes  Glied  hätten  wir  dann  einen  Chlorschwefel  von  der 
Zusammensetzung  S  Cl,  «anzunehmen,  welcher  nicht  isolirbar 
ist  9  für  dessen  Voriiandensein  in  unserer  Verbindung  aber 
die  Existenz  analoger  Verbindungen  spricht,  in  denen  der 
Schwefel  durch  Selen  und  Tellur  vertreten  wird. 

Das  Selen  bildet  bekanntlich  mit  dem  Chlor  zwei  Ver- 
bindungen, deren  chlorreichste  der  selenigen  Säure  analog 
zusammengesetzt  ist;  sie  bildet  ein  weifses  Krystallaggregat, 
das  ohne  vorher  zu  schmelzen,  in  gelben  Dämpfen  flüchtig 
ist.  Diefs  Selensuperchlorid  wurde  mit  Chloraluminium  in 
einer  verschlossenen  Glasröhre  gelinde  erwärmt.  Obgleich 
keins  der  Chloride  für  sich  leicht  schmilzt,  so  vereinigen 
sich  doch  beide  zu  einer  leicht  schmelzbaren  Masse;  ein 
Ueberschufs  des  Selensuperchlorids  wird  durch  stärkeres 
Erwärmen  ausgetrieben,  verflüchtigt  sich  in  den  charakte- 
ristischen gelben  Dämpfen  und  verdichtet  sich  an  einem 
kälteren  Theile  der  Röhre.  Die  Temperatur  wird  bis  zum 
Siedepunkte  der  Verbindung  gesteigert,  die  Dämpfe  dersel- 
4>en  condensiren  sich  früher  zu  kleinen  Tröpfchen,  während 
der  Ueberschufs  des  Selenchlorids  nur  in  den  kälteren  Thei- 
leu  der  Röhre  verdichtet  wird,  und  sich  so  mit  Sicherheit 
abscheiden  läfst. 

Diese  Doppelverbindung  ist  gelblich  weifs,  schmilzt  bei 
100^  zu  einer  ölartigen  Flüssigkeit,  die  öfter  erst  nach  voll- 
ständigem Erkalten  erstarrt;  sie  wird  durch  Erhitzen  dun- 
keler  gefärbt,  löst  sich  unter  Erwärmung  in  Wasser  auf 
und  scheidet  dabei  eine  Spui'  Selen  aus.  Um  die  Substanz 
zu  analjsiren,  wurde  eine  gewogene  Menge  in  Wasser  ge- 
löst; die  Wägung  etc.  geschah,  wie  bei  der  Schwefelver- 
bindung beschrieben.  Aus  der  Lösung  wurde  durch  einen 
Strom  Schwefelwasserstoff  das  Selen  gefällt,  dann  das  Fil- 
trat  etwas  erwärmt  und  Luft  hindurch  geblasen,  um  den 
Ueberschufs  des  Gases  zu  entfernen.  Hierbei  findet  unver- 
meidlich ein  kleiner  Verlust  an  Salzsäure  statt,  aber  die 
Anwendung  von  Eisenoxydsalz  zur  Abscheidung  des  Schwe- 
felwasserstoffs ist  wegen  der  Schwierigkeiten  einer  genauen 
Trennung  von  Thonerde  und  Eisenoxyd  hier  nicht  anwend- 
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bar.  Aas  der  Fldssigkeit  wurde  durch  Silberlösung  die 
Salzsäure  gefällt  und  endlich  die  Thonerde  durch  kohlen- 
sauren Ammoniak. 

Drei  Versuche  führten  zu  folgenden  Zahlen: 


Substanz 

0,941  - 

1,345 

—  0,800 

C«hlorsilber 

2,723  — 

3,877 

-  2,318 

Thonerde 

0,193 

— 

0,185 

hieraus: 

Cblor 

0,672  — 

04)56 

—  0,572 

Aluminiaiu 

0,103 

'    — 

0,098 

Selen,  als  Rest 

0,166 

— 

0,130 

OMl 

.  0,800 

oder  in  100  Theilen. 

Chlor 

71,38  - 

71,11 

-  74,48 

Aluminium 

10,94 

— 

12,32 

Selen 

17,68 

— 

16,20 

100,00  100,00 

Eine  Verbindung,  in  welcher  1  Se,  1  AI,  6  €1  vereinigt  sind, 
hat  die  procentische  Zusammensetzung: 

Chlor  72,59 

Aluminium     11,19 

Selen  16,22 

100,00. 
mit  welchem  die  gefundenen  Zahlen  ziemlich  übereinstimmen. 
Die  rationelle  Formel  dieser  Doppelverbindnng  wäre  dann: 

AlCla  +  SeCl, 
Auch  das  der  tellurigen  Säure  analoge  Tellurchlorid  ver- 
einigt sich  mit  dem  Chloraluminium,  aber  die  Verbindung 
ist  weniger  stabil  als  die  vorhergehenden;  sie  kann  nicht 
ohne  theilweise  Zersetzung  zum  Kochen  erhitzt  werden.  Es 
wurde  wie  oben  in  einer  verschlossenen  gebogenen  Röhre 
das  Gemisch  beider  Chloride  erwärmt;  dieselben  vereinigen 
sich  dann  leicht,  ein  Ueberschuis  von  Chloraluminium  ent- 
weicht durch  etwas  verstärktes  Erwärmen.  Wird  aber  die 
Temperatur  weiter  gesteigert  so  treten  gelbe  Dämpfe  wohl 
die  der  Doppel  Verbindung,  auf,  welche  schnell  condensirt 
werden,  aber  dabei  sublimirt  inuner  wieder  etwas  Chloralu- 
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miniam  in  den  kälteren  Theil  der  Röhre.  Die  durch  nur 
gelindes  Erhitzen  von  dem  UeberschuCs  an  Chloralnminium 
befreite  Doppelyerbindung  ist  geblich  weife  gefärbt,  leicht 
schmelzbar,  zersetzt  sich  mit  Wasser  und  scheidet  tellurige 
Säure  aus«  Verdünnte  Schwefelsäure  löst  sich  ohne  Rück- 
stand. 

Aus  dieser  Lösung  einer  gewogenen  Menge  der  Yerbin- 
dung  wurde  durch  Sdiwefelwasserstoff  das  Tellur  gefüllt, 
diefs  ak  Schwefeltellur  gewogen,  Chlor  und  Tfaonerde  dann 
wie  oben  gefällt 

Es  ergab  sich: 

Substanz  0,721    ~  0,933 


hieraus: 


Schwefeltellur  0,271  —  0,363 
Chlorsilber  1,875.  —  2,415 
Thonerdc  verfehlt  —  0,172 

TeUur  0,180   —  0,242 

Chlor  0,462    --  0,596 

Aluminium  0,079*  —  0,091 

oder  in  lOOTheile: 

Tellur  25,03    —  25,91 

Chlor  64,16    —  63,86 

Aluminium  10,81*  —    9,82 

100,00         99,59 

Die  Zusammensetzung  angenommen  zu 

ITe,  lAl,  5€1 


oder: 

würde  erfordern: 


Al€l3+Te€la 

Telhir  23,87 

Chlor  65,96 

Aluminium     10,17 
100,00 
Wird  die  Temperatur  höher  gesteigert  als  zur  Entfer- 
nung des  Ud)erschus8e8  an  Chloraluminium  nötbig  ist,  die 
Verbindung  bis  zu  ihrem  Siedepunkte,  der  ziemlich  hoch 
*  al«  Re«t. 
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liegt,  erhitzt y  so  zersetzt  sich  ein  Theil  derselben  nnd  dn 
an  Tellur  reicherer  Rückstand  bleibt  zurück.  Eine  direkte 
Bestimmung  ergab  27,10  —  27,41  Proc  TeUur  mid  63»41 
—  63,40  Proc  Chlor. 

Das  Chloraluminium  bildet  also  Doppelyerbindongen 
mit  den  Chloriden  der  Elemente  aus  der  Gruppe  des 
Schwefels,  welche  die  Zusammensetzung  R€I,  haben.  Mit 
den  für  sich  isolirbaren  Chloriden  des  Selens  und  Tellors 
erhält  man  durch  unmittelbare  Vereinigung  jene  Yerbindon- 
gen;  das  entsprechende  für  sich  nicht  isolirbare  Chlorid  des 
Schwefels  entsteht  erst  durch  den  Einflufs  des  Chloniiumi- 
niums  aus  den  niedren  Chloriden  in  der  Chloratmosphäre 
und  bildet  dann  mit  dem  crsteren  eine  ziemlich  stabile  Dop- 
pelverbindung. 

Wir  kommen  nun  auf  die  rothe  Verbindung  zurück. 
Sehk*  wahrscheinlich  enthält  dieselbe  aufser  Chloraluminiom 
einen  Chlorschwefel,  welcher  reicher  an  Schwefel  ist  als  das 
Schwefelchlorür  S,  €1.  Es  wurde  schon  oben  erwähnt, 
dafs  destillirter  Chlorschwefel  mit  reinem  Chloraluminium 
sich  niur  gelb  färbt,  dafs  aber  beim  Erhitzen  die  Röthung 
eintritt  und  nach  einigen  Tagen  wieder  verschwindet,  durch 
Erwärmen  wieder  hervortritt.  Löst  man  aber  in  dem  Schwe- 
felchlorür noch  Schwefel  auf,  so  erfolgt  bei  der  Berührung 
mit  dem  Chloraluminium  die  Röthung  sofort  und  ist  non 
bleibend.  Um  die  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  zu  hindern, 
wurden  die  Substanzen  in  Glasröhren  eingeschmolzen. 

Ueberraschend  ist  das  Verhalten  der  gelblich  weiCsoi 
Doppelverbiudung  AI  €1^  +  S  €1^  gegen  Schwefel.  Bei  sehr 
gelindem  Erwärmen,  ja  zum  Theil  schon  in  der  Kälte,  wird 
diese  vom  Schwefel  verändert;  die  etwas  weiche  Masse  färbt 
sich  mit  Schwefel  in  Berührung  tief  roth,  sie  zerfliefst  da- 
bei, es  läfst  sich  durch  Erwärmen  Chlorschwefel  abdestilli- 
ren,  das  später  übergehende  Destillat  aber  färbt  sich  dun- 
keler;  leider  ist  auch  hier  keine  Trennung  möglich.  Es  ist 
mir  überhaupt  noch  nicht  bis  jetzt  gelungen  eine  Methode 
zu  finden,  durch  welche  die  rothe  Verbindung  mit  völUger 
Sicherheit  sich  isoliren  liefse;  durch  fractionirle  Destillation 
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gelingt  diefs  nicht.  Auch  wohl  nur  unvollkommen  erreichte 
ich  eine  Trennung  durch  Schwefelkohlenstoff,  in  welcher 
Flüssigkeit  sich  Jod-  und  Bromaluminium  lösen,  dagegen  das 
Chlorid  nur  sehr  wenig  ').  Setzt  man  zu  einem  Gemische 
▼on  Chloraluminium  und  Cblorschwefel,  in  dem  noch  Schwe- 
fel gelöst  worden  und  welches  bis  zur  Zertheiinng  des  Chlor- 
aluminiums  erwärmt  ist,  das  mehrfache  Yolumen  von  Schwe- 
felkohlenstoff, so  scheidet  sich  eine  rothe  dickflüssige  Masse 
aus,  die  mit  dem  Glasstabe  gut  durchgeknetet  werden  mu£s, 
um  sie  in  vielfache  Berührung  mit  dem  Schwefelkohlenstoff 
zu  bringen.  Dieser  entzieht  das  Schwefelchlorür  und  hinter- 
Idfst  endlich  eine  tief  rothe  brüchige  Masse,  welche,  einige 
Zeit  unter  Schwefelkohlenstoff  aufbewahrt,  leicht  zerreiblich 
vrird.  Mit  Wasser  in  Berührung  gebracht,  entfärbt  sie  sich, 
Schwefel  scheidet  sich  als  cohärente  Masse  aus;  derselbe 
enthält  aber  noch  viel  Chlor.  Von  Salpetersäure  wird  sie 
nur  unvollkommen  gelöst. 

Ueber  die  Zusammensetzung  dieses  rothen  Körpers  wage 
ich  vorläufig  nichts  Bestimmtes  auszusagen,  und  bemerke 
nur,  dafs  er  sehr  wahrscheinlich  die  Elemente  Chlor  Schwe- 
fel und  Aluminium  enthält,  und,  wie  aus  den  Umstän- 
den unter  denen  seine  Bildung  erfolgt  zu  schliefsen  ist, 
neben  Chloraluminium  vielleicht  einen  Chlorschwefel  ein- 
schliefst, der  mehr  Schwefel  als  das  Chlorür  S,  €1  enthält 
"Wahrscheinlich  besteht  auch  eine  der  rothen  Verbindung 
analoge,  welche  Brom  statt  Chlor  enthält;  denn  eine  Auf- 
lösung von  Schwefel  in  Brom,  die  an  sich  schon  roth  ge- 
färbt ist,  wird  in  Berührung  mit  Bromaluminium  ebenfalls 
sehr  tief  roth.  Eine  Isolirung  gelingt  hier  aber  noch  weni- 
ger, da  die  Masse  sich  in  Schwefelkohlenstoff  ganz  löst. 

Das  Verhalten  der  Chloride  der  anderen  Erdmetalle 
gegen  Chlorschwefel  zu  untersuchen,  hoffe  ich  in.  nächster 
Zeit  Gelegenheit  zu  haben. 

I)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  271. 
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VII.     Ueber  das  Niobchlorid;  von  Heinr.  Rose, 


Während  es  mir  nicht  gelang ,  mehr  als  eine  Chlorver- 
bindung des  Tantak  darzustellen,  giebt  das  Niob  zwei  Chlo- 
ride, die  wie  die  aus  ihnen  dargestellten  metallischen  Säu- 
ren zwar  verschiedene  Eigenschaften  zeigen,  aber  sich  to 
wenig  wie  Chloride  und  Oxjde  eines  und  desselben  Ra- 
dicals zu  erkennen  geben,  dalJs  idi  lange  der  Meinung  war, 
sie  wären  Verbindungen  zweier  Metalle,  bis  es  eodijch  ge- 
lang, unter  bestimmten  Umständen  die  eine  oder  die  an- 
dere Chlorverbindung  aus  einer  und  derselben  Säure  zn 
erhalten,  und  aus  diesen  die  verschiedenen  Säuren  im  rei- 
nen Zustand  darzustellen. 

Ich  nannte  früher  die  Säure,  welche  aus  dem  leiditer 
flüchtigen  gelben  Chloride  des  Metalls  erzeugt  worden,  Pe- 
lopstture,  und  die,  welche  aus  dem  minder  flüchtigen  wd- 
fsen  Chloride  dargestellt  worden  war,  Niobsäure.  Da  ich 
mich  für  die  Benennung  Niobium  für  das  Metall  entschie- 
den habe,  so  müssen  auch  die  Benennungen  der  Verbin- 
dungen des  Metalk  danach  verändert  werden.  Ich  habe 
gefunden,  dafs  das  gelbe  Chlorid  mehr  Chlor  als  das  weilse 
enthält;  die  aus  ersterem  dargestellte  Säure  mufste  daher 
sauerstoffreicher  seyn,  als  die  aus  letzterem  erhaltene.  Ich 
nenne  daher  das  gelbe  Chlorid  Niobchioridy  und  die  dar- 
aus dargestellte  Säure  Niobsäure;  das  weifse  Chlorid  müCste 
daher  Niobchlorür,  und  die  demselben  entsprechende  Säure 
niobiehte  Säure  genannt  werden.  Ich  habe  mich  aber  nicht 
zu  diesen  Benennungen  entschliefsen  können,  da  der  Cha- 
rakter der  beiden  Säuren  durchaus  nicht  von  der  Art  ist, 
wie  sonst  der  zweier  Oxjdationsstufen  desselben  Radicals. 
Ich  habe  daher  vorgezogen,  der  niedrigen  Chlorstufe  und 
der  daraus  dargestellten  Säure  die  Namen  Untemiobchlorid 
und  üntemiobsäure  zu  geben.  Ich  mache  noch  einmal  darauf 
aufmerksam,  dafs  erstere  Verbindungen  von  mir  früher  Pe- 
lopchlorid  und  Pelopsäure;  letztere  aber  Niobchlorid  und 
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Niobsäarc  geoaunt  worden  sind.  Nur  die  UnterniobsSure 
ist  in  den  in  der  Natur  Yorkommeuden  niobhaltigen  Minera- 
lien gefanden  worden;  bis  Jetzt  noch  nicht  die  Niobsäure. 

Ich  habe  vor  einiger  Zeit  umständlich  das  Verfahren 
angegeben,  auf  welche  Weise  das  gelbe  und  das  weifse 
Chlorid  des  Niobs  erzeugt  wird,  und  wie  beide  im  Zustand 
der  Reinheit  dargestellt  werden  können  ');  zugleich  be- 
merkte ich,  dafs  mir  diefs  früher  nicht  möglich  gewesen  war. 
Das  gelbe  Chlorid,  welches  ich  in  den  früheren  Zeiten  dar- 
gestellt hatte,  enthielt  ungeachtet  aller  Bemühungen  immer 
etwas  vom  weiCsen,  von  welchem  es  auf  keine  Weise  durch 
Erhitzung  vollständig  getrennt  werden  konnte,  während  das 
weifiße  Chlorid  im  reineren  Zustand  erhalten  werden  konnte. 
Alle  meine  früheren  Analysen  des  gelben  Chlorids  haben 
daher  einen  geringeren  Chlorgehalt  ergeben,  als  die  des 
später  dargestellten  reinen  Chlorids,  und  sind  daher  ebenso 
wenig  richtig,  wie  die  Untersuchungen  der  Verbindungen 
der  vermittelst  des  Chlorids  dargestellten  Säure. 

Das  gelbe  Niobchlorid  wurde  zu  der  quantitativen  Un- 
tersuchung bei  seiner  Darstellung  in  einen  Theil  der  lan- 
gen Glasröhre,  in  welcher  es  erzeugt  worden  war,  gelei- 
tet, der  an  beiden  Seiten  ausgezogen  worden.  Nachdem 
sorgfältig  nach  der  vollendeten  Darstellung  das  im  Appa- 
rate befindliche  Chlorgas  durch  trockne  atmosphärische  Luft 
ersetzt  worden  war,  wurden  die  ausgezogenen  Enden  der 
Glasröhre  zugeschmolzen. 

Das  geibe  Chlorid  des  Niobs  hat  Aehnlichkeit  mit  dem 
Tantalchlorid,  doch  ist  seine  Farbe  reiner  und  etwas  tiefer 
gelb.  Es  fangt  bei  niedrigerer  Temperatur  an  sich  zu  er- 
zeugen, als  das  X^i^talchlorid.  Die  Temperatur,  bei  wel- 
cher es  entsteht,  konnte  durch  ein  Thermometer  nicht  be- 
stimmt werden,  ahe^  es  erzeugt  sich  bei  einer  Temperatur, 
bei  welcher  Zink  noch  nicht  schmilzt.  Es  ist,  wie  ich  schon 
firüher  angegeben  habe,  flüchtiger  als  das  Tautalchlorid,  und 
verflüchtigt  sich  wie  dieses  schon  vor  dem  Schmelzen,  und 
Ewar  schon  bei  125*'  C,  während  die  Verflüchtigung  des 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  90,  S.  456. 
PoggendoHT.  Annal.  Bd.  CIV.  28 
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Tantalchlorids  erst  oogefähr  bei  144°  wabrgenomiDea  iver- 
den  kann.  Es  schmilzt  schon  bei  etwas  niedrigerer  Tem- 
peratar  als  dieses,  schon  bei  212*^,  und  erstarrt  früher  ak 
das  geschmolzene  Tantalchlorid. 

Die  Untersuchung  des  Niobchlorids  ist  bei  weitem  schwie- 
riger als  die  des  Tantalchlorids,  und  kann  nicht  so  genaue 
Resultate  wie  dieses  geben.  Wenn  es  durch  Wasser  zer- 
setzt wird,  so  bleibt  eine  geringe  Menge  der  Niobsäure  in 
•der  entstandenen  verdünnten  Chlorwasserstoffsäure  gelöst, 
die  nicht  durch  Ammoniak  fo  vollständig,  wie  gelöste  Tan- 
talsäure gefällt  werden  kaniu  Dennoch  aber  ist  von  allen 
Verbindungen  des  Niobs  das  Chlorid  diejenige,  welche  sich 
fast  am  besten  zur  Bestimmung  des  Atomgewichts  des  T^iobs 
eignet.  Um  auf  die  Schwierigkeiten  aufmerksam  zu  machen, 
die  bei  der  Untersuchung  des  Chlorids  sich  finden,  will 
ich  die  Resultate  einiger  Versuche  hier  anführen,  aber  nur 
solcher,  bei  denen  ein  reines  Chlorid  angewandt  wurde. 

1)  1,045  Gnn.  des  Chlorids  wurden  mit  einer  grofseii 
Menge  von  Wasser,  mit  ungefähr  einem  Quart,  in  Berüh- 
rung gebracht,  das  Ganze  in  einem  verschlossenen  Glase 
mäfsig  erwärmt,  und  die  ausgeschied^ie  Säure  nach  24  Stun- 
den abfiltrirt.  Sie  wurde  mit  heiisem  Wasser  so  lange  aus- 
gewaschen, bis  das  Waschwasser  keine  Spur  von  Chlor 
mehr  zeigte,  und  nach  dem  Trocknen  geglüht,  wobei  sie 
eine  starke  Lichterscheinung  zeigte.  Sie  wog  0,506  Gnu. 
Die  filtriiie  Flüssigkeit  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  ver- 
setzt, gab  2,672  Grm.  Chlorsilber.  Aus  der  getrennten  Lö- 
sung wurde  vcnnittelst  Schwefelwasserstoffs  das  übers<:hüs- 
sige  Silberoxj'd  entfernt,  und  die  vom  Schwefelsilber  ge- 
trennte Flüssigkeit  in  einer  Platinschale  bis  zur  Trocknife 
abgedampft.  Es  blieb  ein  sehr  geringer  brauner  Rückstand, 
der  sich  mit  gelber  Farbe  in  Chlorwasserstofrsäure  löste. 
Die  Losung  wieder  zur  Trocknifs  abgedampft,  gab  nach 
dem  Glühen  einen  aschgrauen  Rückstand,  der  mit  saurem 
schwefelsaurem  Kali  geschmolzen,  nach  der  Behandlunf 
mit  Wasser  etwas  Ungelöstes  hinterliefs,  das  aber  wiederua* 
von  grauer  Farbe   war.     Nach   dem  Glühen   löste  Königs- 
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wasser  aus  diesem  etwas  Platin  auf,  und  hinteiiiefs  einen 
weifseu  Rückstand  von  (>y0()6  Gnn. 

Es  waren  erhalten  worden: 

Niobsäure     49,00 

Chlor  63,25 

112,25. 

Der  Chlorgehalt  entspricht  aber  14,27  Th.  Sauerstoff, 
was  bedeutend  von  dem  bei  der  Untersuchung  erhaltenen 
Ueberschuis  abweicht,  so  dafs  die  Anahrse  nicht  richtig 
sejn  konnte.  Und  in  der  That,  als  das  erhaltene  Chlor- 
silber durch  Zink  reducirt,  das  redudrte  Silber  nach  dem 
Auswaschen  gegltiht  und  mit  Salpetersäure  behandelt  wurde, 
toste  es  sich  zwar  in  derselben  auf,  aber  durch  Verdünnung 
tnit  Wasser  entstand  eine  Trübung,  die  durch  einen  Zusatz 
von  Ammoniak  kn  Ueberschufs  noch  bedeutender  wurde. 

2)  1,210  Grm.  des  gelben  Chlorids  wurden  durch  Was- 
ser zersetzt  und  die  Flüssigkeit  bis  zum  Kochen  erhitzt,  die 
Säure  dann  abfiltrirt  und  mit  heifsem  Wasser  so  lange  aua- 
gcwasdien,  bis  das  Waschwasser  keine  Reaction  auf  Chlor 
mehr  zeigte.  Es  wurden  0,674  Grm.  geglühte  Niobsäure 
erhalten.  Der  von  der  Säure  getrennten  Flfissigkeit  wurde 
nach  dem  Erkalten,  ohne  sie  zu  erwärmen  und  ohne  sie 
mit  Salpetersäure  anzusäuren,  salpetersaures  Silberoxjd  hin- 
zugesetzt Es  wurden  2,839  Gnn.  Chlorsilber  erhalten;  im 
Ganzen  also; 

Niobsäure     55,69 
Chlor  58,02 

113,71. 
Dieses  Resultat  weicht  sehr  Ton   dem  ersten  Versuche 
ab;  aber  der  Chlorgehalt  entspricht  13,09  Sauerstoff,  was 
nahe   mit   dem   bei  der  Analyse   erhaltenen  Ueberscbusse 
übereinstimmt 

3)  1,246  Grm.  des  Chlorids  wurden  wiederum  mit  Was- 
ser zersetzt,  die  Flüssigkeit  bis  zum  Kochen  erhitzt,  die 
Säure  filtrirt  und  mit  heifsem  Wasser  ausgewasdien.  Die 
Säure  wog  nach  dem  Glühen  0,651  Grm.  und  das  in  der 
filtrirten  Flüssigkeit  durch  Salpetersäuren  Silberoxyd  gefällte 

28* 
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Cblorsilber  3,(HMyGnii.     Es  waren  also  erhalten 
Niobsäure    52,25 
Chlor  59,63 

111,88. 
^Die  Menge  des  dem  Chlorgehalt  entsprechenden  Sauer- 
stoffs beträgt  13,45. 

4)  In  den  Glasröhren,  in  welchen  das  Niobchlorid  ge- 
sammelt wurde,  safs  ein  Theil  desselben,  welcher  dem  gt- 
hitzten  Theile  des  Glasrohrs  am  nächsten  lag,  und  deshalb 
im  gesdimolzenen  Zustande  gewesen  war,  fest  an  den  Wän- 
•den  des  Glases;  ein  anderer  Theil,  der  sich  aus  dem  dampf- 
förmigen Zustande  krystallinisch  niedergeschlagen  hatte,  war 
grob- pul verförmig,  und  liefs  sich  von  dem  festansitzendmi 
Theile  abschfUteln.  Beide  Theile  wurden  besonders  unter- 
sucht. 

0,560  Gnu.  des  krystallinisch -pulverförmigen  Chlorids 
wurden  nach  der  Zersetzung  mit  Wasser,  durch  Ammoniak 
neutraUsirt,  und  schwach  erwärmt,  wodurch  keine  bemerk- 
bare Trübung  entstand.  Das  Ganze  wurde  einige  Zeit  ge- 
kocht und  dann  die  Säure  filtrirt,  und  aus  der  filtrirten 
Flüssigkeit  nach  Uebersättigung  mit  Salpetersäure  durch  sal- 
petersaure Silberoxjdlösung  das  Chlor  als  Chlorsilber  ge- 
fallt. Es  wurden  0,282  Grm.  Niobsäure  und  1,392  Gnn. 
Chlorsilber  erhalten,  oder 

Niobsäure     50,36 
Chlor  61,43 

111,79. 
Für  das  erhaltene  Chlor  sind  aber  13,85  TL  Sauerstoff 
im  Aequivalent. 

5)  0,576  Grm.  des  festansitzenden  Chlorids  wurden  mit 
Wasser  zersetzt,  das  Ganze  kurze  Zeit  hindurch  gekocht, 
und  dann  die  Niobsäure  abfiltrirt.  Die  filtrirte  Flüssigkeit 
gab  mit  Ammoniak  keine  Trübung,  auch  nicht  als  das  Ganze 
wiedenmi  bis  zum  Kochen  erhitzt  wurde.  Sie  wurde  mit 
Salpetersaure  sauer  gemacht,  und  das  Chlor  als  Chlorsil- 
ber abgeschieden.  Es  wurden  0,308  Grm.  Niobsäure  und 
1,366  Grm.  Chlorsilber  erhalten,  oder 
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Niobsäure     53,47 
Chlor  58,68 


112,15. 

Das  Aequivalent  des  Chlors  an  Sauerstoff  ist  13,24. 

Alle  diese  Untersuchungen  haben,  wie  wir  sehen,  keine 
übereinstimmende  und  offenbar  ungenaue  Resultate  gege- 
ben, weil  das  Sauerstoffaequivalent  für  das  erhaltene  Chlor 
nicht  gut  mit  dem  Ueber8ch>i]ffs  bei  der  Analyse  überein- 
stinümt  Die  Zersetzting  geschah*  irermittelst  reinen  Wassers, 
wobei  eine  nicht  ganz  unbedeutende  Menge  von  Niobsäure 
durch  die  entstandene  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  auf- 
gelöst, und  bei  der  Fällung  des  Chlorsilbers  als  niobsaures 
Silberoxyd  gefällt  wird.  In  dem  Chlorsilber  kann  man  sidi 
von  der  Gregenwart  der  Niobsäure  auf  die  im  ersten  Ver- 
suche angegebene  Weise  überzeugen.  —  Die  Untersuchung 
des  Niobchlorids  bietet  deshalb  ähnliche  Schwierigkeit  dar, 
wie  die  des  Wolframchlorids,  dessen  Untersuchung  die 
schwierigste  unter  denen  aller  Chlormetalle  ist,  weil  noch 
keine  Methode  bekannt  ist,  die  Chlorwasserstoffsäure  von 
der  Wolframsäure  zu  trennen,  worauf  ich  schon  öfters  auf- 
merksam gemacht  habe  ').  Es  mufste  deshalb  eine  andere 
Methode  der  Untersuchung  des  Chlorids  angewandt  werden. 

6)  Es  wurden  2,023  Grm.  des  gelben  Chlorids  in  eine 
Lösung  von  kohlensaurem  Natron  gebracht,  die  aus  30  Grm. 
des  krystallisirten  Salzes  bestand,  das  in  der  zwölffadien 
Menge  Wassers  aufgelöst  war.  Bei  der  Zersetzung  ent- 
wich neben  der  Kohlensäure  keine  Spur  von  Chlorwas- 
serstoffsäure und  Niobsäure  schied  sich  als  saures  Natron- 
salz  im  flockigen  Zustande  aus.  Das  Ganze  wurde  bis  zum 
Kochen  erhitzt,  und  darauf  durch  Schwefelsäure  schwach 
sauer  gemacht.  Beim  Erhitzen  löste  sich  viel  von  der  Niob- 
säure auf,  was  aber  durch  die  Einwirkung  der  Schwefel- 
säure wieder  gefällt  wurde.  Es  wurde  so  lange  mit  dem 
Erhitzen  fortgefahren,  bis  alle  Kohlensäure  ausgetrieben 
worden  war.  Die  Niobsäure  wurde  abfiltriiit,  und  die  fil- 
trirte  Flüssigkeit  mit  Ammoniak   übersättigt,   wodurch  sich 

1 )  AiMfährliches  Handbuch  der  analyt.  Ghem.  Bd.  2,  S.  bSi. 
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von  Neuem  eine  geringe  Menge  vod  NiobsSure  ausschied. 
Beide  Antheiie  der  Säure  wurden  mit  heiCsem  Wasser  aus- 
gewaschen. Das  Chlor  war  bald  ausgewaschen,  aber  nidit 
die  Schwefelsäure.  Es  wiu-de  so  lange  mit  dem  Auswa- 
schen fortgefahren,  bis  das  Wasdiwasser  beim  Abdampfen 
keine  Spur  von  Rückstand  hinterUefs;  es  enthielt  aber  dann 
das  Waschwasser  noch  Schwefelsäure.  Die  beiden  Antheiie 
der  Säure  wurden  in  einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem 
Ammoniak  geglüht.  Ea  wurden  1,065  Grm.  und  durch  Am- 
moniak noch  (1,0 12  Grm.  Niobsäure  erhalten;  und  endlich 
nach  Uebersättigung  der  filtrirten  Lösung  durch  Salpeter« 
säure  durch  salpetersaures  Silberoxjd  4,908  Grm.  Chlorsil- 
bcr.  Dasselbe  wurde  nach  dem  Schmelzen  vermittels  Zinks 
reducirt,  und  das  Silber  so  lange  ausgewaschen,  bis  das 
Wasch  Wasser  nicht  mehr  auf  Chlor  reagirte,  dann  geglöht 
und  in  Salpetersäure  gelöst.  Es  löste  sich  darin  ganz  voll- 
ständig auf,  und  die  Lösung  trübte  sich  weder  durchs  Ver- 
dünnen mit  Wasser,  noch  durch  Uebersättigung  mit  Am- 
moniak. —  Es  wurden  erhalten: 

Niobsäure     53,23 
Chlor  _6<>,00 

113,23. 
Das  Aequivalent  für  das  Chlor  an  Sauerstoff  ist  13,5% 

7)  1,191  Gnn.  Niobchlorid,  auf  eine  ganz  ähnliche  Weise 
wie  im  sechsten  Versuch  behandelt,  gaben:  0,657  Grm.  Niob- 
säure und  2,810  Grm.  Chlorsilber  oder 

Niobsäure     55,16 
Chlor  58,35 

113,35 
Der  Chlorgehalt  entspricht  13,16  Sauerstoff. 

8)  2,015  Grm.  Niobchlorid  gaben  nach  einer  gleidien 
Behandlung  mit  kohlensaurem  Natron  und  Schwefelsäure, 
1,064  Grrm.  Niobsäure  und  4,839  Grm.  Chlorsilber  oder 

Niobsäure     52,80 
Chlor  59,35 

112,15. 
Die  Menge  des  Chlors  entspricht  13,39  Sauerstoff. 
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Diese  Analysen  des  Chlomiobs  stimmen  bei  >veitem  re- 
uiger überein,  als  die  Ton  Verbindungen  tibereinstimmen 
müssen,  aus  deren  Zusammensetzung  man  das  Atomgewicht 
eines  einCadien  Körpers  bestimmen  will.  Dieser  Mangel 
iin  Uebereinstimmung  rührt  aber  nur  von  der  Schwierigkeit 
Jer  Untersuchung  selbst  her. 

Wollen  wir  aus  der  Zusammensetzung  des  Chlorniobs 
die  der  Niobsäure  berechnen,  so   können  wir  dazu  nicht 
die  Resultate  der  ersten  5   Analjsen  zum   Grunde  legen, 
weil  diese  nach  einer  fehlerhaften  Methode  angestellt  wor- 
den sind.    Nun  stimmen  zwar  die  der  letzten  3  Analysen 
ancJi  nicht  sehr  gut  überein;  da  sie  aber  nach  einer,  wie 
ich  glaube,  besseren  Methode  ausgeführt  sind,  und  der  ge- 
fundene  Chlorgehalt  mehr    ein  richtiges   Aequivalent    von 
dem  sich  durch  den  Ueberschufs  bei  der  Untersuchung  er- 
gebenden Sauerstoff  ist,  so  möge  es  erlaubt  sejn,  aus  den 
letzten  3  Analysen  das  Mittel  zu  nehmen,  und  die  Zusam- 
mensetzung des  Chlomiobs  festzusetzen  zu: 
Niob     40,77 
Chlor  59,23 
100,00. 

Die  Zusammensetzung  der  Niobsäure  ist  dann 
Niob  75,32 

Sauerstoff  24,68 
100,00. 

Wir  werden  später  sehen,  dafs  diese  Zahlen  sich  durch 
die  Zusammensetzung  von  Verbindungen  der  Niobsäure  und 
der  Untemiobsäure  werden  verbessern  lassen. 

Ich  nehme  keinen  Anstand,  in  der  Niobsäure  wegen 
ihrer  grolsen  Aehnlichkeit  mit  der  Tantalsäure  dieselbe  ato- 
mistische  Zusammensetzung  wie  in  dieser  anzunehmen.  Es 
wird  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben,  wie  sehr  dieselbe 
durch  die  Zusammensetzung  der  Untemiobsäure  gerechtfer- 
tigt wird.  Ist  aber  die  Zusammensetzung  der  Niobsäure 
NbO',  so  ist  das  Atomgewicht  des  Niob*s  610,37,  (oder 
gegen  Wasserstoff  48,82),  das  der  Niobsäure  810,37  und 
das  des  Niobchlorids  1496,93. 
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Wean  das  Niobchlorid  mit  Sorgfalt  bereitet  worden  ist, 
so  enthält  es  keine  Spur  von  Sauerstoff.  Man  kann  ach 
von  der  Abwesenheit  desselben  im  Chlorid  auf  diesdhe 
Weise  überzeugen,  wie  ich  die  Abwesenheit  des  Sauerstoffs 
im  Tantalchlorid  bewiesen  habe.  Wenn  man  näuüicdi  Ober 
gut  bereitetes  Niobchlorid  Schwefelkohlenstoffdampf  leitet, 
und'  in  demselben  sublimirt,  so  wird  kein  Sdiwefefau'ob 
gebildet,  und  das  Chlorid  nicht  geschwärzt,  wenn  bei  don 
Versuch  der  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  vermieden 
worden  ist. 

Das  Niobchlorid  löst  sich  unter  Chlorwasserstoffeofwick- 
lung  in  concentrirter  Schwefek&ure  zu  einer  klaren  Flüs* 
sigkeit  auf;  die  Auflösung  trübt  sich  durchs  Kochen,  und 
bildet  beim  Erkalten  eine  ähnliche  doch  nicht  so  dicke  Gal- 
lerte wie  das  Tantalchlorid  unter  gleichen  Umständen.  Wird 
dieselbe  mit  Wasser  verdünnt,  so  löst  sich  im  sauren  Was- 
ser ein  Theil  der  Niobsäure  auf,  wird  aber  das  Ganze  ge- 
kocht, so  enthält  die  abfiltrirte  Flüssigkeit  fast  nichts  voa 
derselben. 

Wird  das  Niobchlorid  mit  Chlorwasserstoffsäure  behan- 
delt, so  löst  es  sich  darin  auf;  die  Lösung  trübt  sich  nadi 
längerer  Zeit  und  gerinnt.  In  Wasser  löst  sich  das  Ganze 
nicht  vollkommen  auf;  die  filtrirte  Lösung  ist  opalisirend 
und  enthält  viel  Niobsäure,  die  aber  aus  der  Flüssigkeit 
durchs  Kochen  fast  ganz  gefällt  werden  kann.  Kocht  man 
dagegen  das  Niobchlorid  mit  Chlor wasserstofEsäure,  so  er- 
hält man  eine  unklare  Lösung,  die  nicht  zu  einer  Gallerte 
gerinnt.  Setzt  man  zu  derselben  Wasser,  so  bildet  das- 
selbe eine  klare  Flüssigkeit,  die  durchs  Kochen  nidit  ge- 
trübt wird.  Fügt  man  zu  derselben  Schwefelsäure,  so  eit- 
steht durch  dieselbe  keine  Fällung  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur, wohl  aber  durchs  Kochen. 

Wird  das  Niobchlorid  mit  einer  Lösung  von  Kalihydrat 
erhitzt,  so  wird  dasselbe  gröfstentheils,  aber  nicht  vollstän- 
dig gelöst;  es  ist  aber  in  gröfserer  Menge  darin  löslich  ak 
das  Tantalchlorid.     Auch    eine  Lösung  von  kohlensanreoi 
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Kali  löst  eine  nicht  anbed^atende  Menge  von  Miobsäure 
aas  dein  Niobchlorid  beim  Kochen  auf. 

Das  Niobchlorid  löst  sich  im  Alkohol  zu  einer  klaren 
Flüssigkeit  auf,  und  es  bleibt  nur  ein  geringer  Rückstand, 
der  mit  Wasser  übergössen,  gelatinirt.  Wird  die  klare 
alkoholische  Flüssigkeit  in  einer  Retorte  der  Destillation 
unterworfen,  so  geht  zuerst  Alkohol  und  Chloraethyl  über 
und  dann  Chlorwasserstofisäure.  Es  bleibt  eine  sjrupsdicke 
Flüssigkeit  zurück,  die  sich  zu  einer  klar^i  Lösung  in  Was- 
ser löst;  aus  der  Lösung  scheidet  sich  aber  Niobsäure  durchs 
Kochen  ab.  Wird  der  Syrup  weiter  erhitzt,  so  fängt  er 
an  sich  zu  schwärzen.  Er  besteht  unstreitig  aus  niobsaurem 
Aethyloxyd,  das  sehr  schwer  flüchtig  ist,  denn  nur  das  letzte 
Destillat,  als  der  Rückstand  in  der  Retorte  schon  sehr  ge- 
schwärzt wurde,  enthielt  etwas  Niobsäure. 

Wird  Niobchlorid  in  ChlorwasserstofiEsäure  aufgelöst, 
fügt  man  darauf  Wasser  hinzu,  und  setzt  metallisches  Zink 
hinein,  so  erhält  man  eine  schöne  blaue  Farbe.  Schöner 
noch  kann  man  sie  bekommen,  wenn  man  das  Niobchlorid 
mit  Schwefelsäure  übergiefst,  und  dann  Wasser  und  Zink 
hinzufügt. 

Niobbromid. 

Versuche,  um  durch  ähnliche  Behandlungen  einer  Säure 
des  Niobs  Termittelst  BrDm  zwei  verschiedene  Bromverbin- 
düngen  des  Niobs  zu  erhalten,  wie  diefs  durch  Chlor  er- 
reicht werden  kann,  gelangen  etwas  unvollkommen,  sind 
indessen  auch  nicht  genug  fortgesetzt,  und  wiederholt  worden. 

Um  ein  dem  Niobchlorid  analoges  Bromid  darzustellen, 
wurde  eine  SSure  des  Niobs  mit  vieler  Kohle  gemengt,  und 
das  Gemenge  in  einem  Strome  von  trocknem  Kohlensäure- 
gas stark  geglüht;  in  demselben  liefs  man  es  erkalten, 
und  leitete  dann  einen  raschen  Strom  von  Bromgas  darüber. 
Um  diesen  zu  erhalten,  wurde  trocknes  Wasserstoffgas  durdi 
flüssiges  Brom,  und  dann  über  das  schwach  erhitzte  Ge- 
menge geleitet.  Es  erzeugten  sich  zwar  Spuren  von  Niob- 
Bromid,  die  aber  durch  das  zugleich  erzeugte  Wasser  So- 
gleich zersetzt  wurden. 
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Das  Brom  wurde  darauf  vermittekt  eines  raschen  Stro- 
mes Ton  Kohlensäuregas  über  das  Gemenge  geleitet.  Eis 
bildete  sich  ein  gelbliches,  sehr  voluminöses  Bromid,  das 
ohne  KU  schmelzen  sidi  im  Bromgas  sublimiren  lieCs.  Eis 
war  diefs  Niobunterbromid.  Dasselbe  ist  schwerflüchtiger 
als  das  analoge  Niobunterchlorid.  Als  versucht  wurde, 
dasselbe  vom  anhängenden  freien  Brom,  dem  es  auch  wobi 
,seine  gebliche  Farbe  verdankte,  durch  Sublimation  in  eioem 
Strome  von  Kohlensäurcgas  zu  reinigen,  verwandelte  sich 
die  ganze  Menge  des  Bromids  in  UntemiobsSure ,  welche 
sich  nicht  sublimiren  liefs. 

Neben  dem  gelben  Niobunterbromid  hatte  sidi  ein  pur- 
purrot hes  Bromid  gebildet,  das  durch  gelinde  Erwärmung 
im  Bromgase  diese  Farbe  behielt,  bei  stärkerer  Erhitzung 
aber  gelb  wurde^  und  sich  verflüchtigte.  Es  war  diefs  Niob- 
bromid,  das  mit  einer  gewissen  Hartnäckigkeit  bei  etwas 
höherer  Temperatur  noch  Brom  behielt,  durdi  stärkere  Er- 
hitzung aber  dasselbe  verlor. 

Um  das  Niobunterbromid  reiner  und  in  gröfserer  Menge 
zu  erhalten,  wurde  Untemiobsäure  mit  nur  der  doppelten 
Menge  von  Kohle  gemengt,  das  Gemenge  zuerst  in  einem 
Strome  von  Kohlensäuregas  geglüht,  und  sodann  reiner 
Bromdampf  darüber  geleitet.  Es  bildete  sich  dadurch  eine 
bedeutende  Menge  des  voluminösen  Niobunterbromids,  wel- 
dies  sich  eben  so  verhält,  wie  das,  welches  aus  einem  Ge- 
menge erbalten  wurde,  das  eigentlich  zur  Darstellung  des 
Niobbromids  bestimmt  war.  Es  war  vollständig  in  einem 
Strome  von  Bromdampf  sublimirbar;  bei  der  aUmählichen 
Erkältung  absorbirte  die  Kohle  des  Gemenges  das  Bromgas 
so  schnell,  dafs  das  Bromid  gegen  eine  oxydirende  Wir- 
kung nidit  geschützt  werden  konnte.  Es  wurde  nach  und 
nach  weifs,  und  konnte  auch  durch  starke  Hitze  in  emer 
Brom-Atmosphäre  nicht  mehr  verflüchtigt  werden. 

Das  Niobunterbromid  verwandelt  sich  durch  Wasser  in 
Unterniobsäure  und  in  BromwasserstofCsäure;  es  löst  sich 
dabei  von  ersterer  dem  Anschein  nach  etwas  mehr  au(  ab 
bei  der  Zersetzung    des  Untemiobchlorids    durch  Wasser 
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gelöst  wird.  Durch  Eriutzen  uiit  couceutrirter  Schwefel- 
säure und  coucentrirter  ChlorwasserstofEsäure  wird  es  ge- 
löst. 


VIII.    Ueber  eine  Verbesserung  an  den  Repeihions- 
theodoliten  und  Nwellirinsirumenien; 
fom  Oberlehrer  Dr.  J.  Heussi  in  Parchim. 


E. 


Iddet  keiucn  Zweifel,  dars  die  feinereu  geodätischen'^ 
Winkelmesser  in  den  letzten  Jahren  besonders  durch  die 
bessern  deutschen  mechanischen  Werkstätten  wesentliche 
Verbesserungen  erfahren  haben.  Dessenungeachtet  bleibt 
es  nodh  immer  wfinscbenswertb,  die  WiidLelbestimmung  bis 
auf  einzelne  Sekunden  und  Bruchtheile  der  Sekunde  mit 
gröfserer  Sicherheit  und  Genauigkeit  ausführen  zu  können. 
Es  leuchtet  ein,  dafs  ein  Instrument,  an  welchem  diefs  m(Vg'^ 
lieh  werden  soll,  in  jeder  andern  Beziehung  zu  den  toU- 
koinmensten  in  seiner  Art  gehören  mufs,  sowohl  was  die 
Festigkeit  der  Aufstellung,  die  Richtigkeit  der  Liinbustbei- 
long,  wie  der  Gleichmäfsigkeit  und  Regelmäfsigkeit  seiner 
Centralbewegungen  betrifft.  Die  Instrumente  von  Ertel 
und  Breithaupt  inCassel  lassen  in  diesen  Punkten  kaum 
ooch  Etwas  zu  wünschen  übrig.  Die  Befestigung  des  Kör- 
pers an  den  festen  Dreifuis  mittelst  der  bekannten  doppel- 
ten Spiralfeder  giebt  ihnen  zugleich  hinreichende  Festig- 
keit, ohne  die  Yertikalstellung  durch  die  Stellschrauben  des 
Stativs  zu  behindern;  was  die  neueren  Kreistbeilmaschinen 
für  einen  fördernden  Einflufs  auf  die  Fortschritte  in  der 
Fiimbustheilung  gehabt  haben,  ist  bekannt;  Gleiches  gilt 
von  der  Centricität  d^  Zapfenbewegnngen  und  den  ver- 
»chiedenen  Mitteln,  die  wir  zur  Justimng  der  Libellenap- 
{larate  besitzen.  Aber  die  Gränze,  bis  zu  der  eine  genaue 
Ablesung^   auch  mit  Hülfe  der  besten  Nonien  möglich  ist» 
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hat  bei  allen  diesen  Verbesserungen  keine  Berücksichtigimg 
gefunden. 

Theilt  man  den  Limbus  von  8  Zoll  Durchmesser  ia 
i  Grade,  so  sind  die  Theilstriche  noch  keine  ^^  bei  ^  Gnu 
den  noch  keine  |  Linie  auseinander,  was  für  die  Ablesw^ 
schon  sehr  schwierig  ist,  und  im  Freien,  bei  unvortheiUiaf- 
ter  Beleuchtung  9  nur  mittelst  der  Blendscheibe  und  Lupe 
besehafft  werden  kann;  durch  die  Nonien  reducirt  sich  dann 
der  abzulesende  Bogen  auf  resp.  20  und  10  Sekunden,  und 
über  diese  Gränze  hinaus  kann  man  mit  einiger  Sicherheit, 
selbst  bei  der  oben  angenommenen  Dimension  des  Durch- 
messers, die  zu  den  bedeutendsten  unter  den  wirklich  aus- 
geführten gehört,  nicht  gehen.  Die  gemessenen  "Winkd 
bleiben  also  innerhalb  dieser  Grenzen  von  resp.  20^  und 
10"  unsidier,  und  nur  bei  den  zur  Bepetition  eingerichte- 
ten Theodoliten  ist  es  noch  möglich,  durch  WiederholoDg 
die  Fehlergränze  auf  eine  geringere  Gröfse  herunterzubrin- 
gen; bei  den  Nivellirinstrumenten  bleibt  sie  in  ihrer  vol- 
len Ausdehnung  und  beeinträchtigt  daher  das  Resultat  ma 
so  mehr,  je  mehr  auf  einander  folgende  Messungen  in  den- 
selben mit  einander  verbunden  sind. 

Die  Mechanik  besitzt  ein  Mittel  der  sicheren  und  feinen 
Theilung,  das  noch  lange  nicht  so  oft  angewendet  wird 
als  es  verdient;  das  ist  die  Di/ferential$ckraube,  d.  h.  eine 
Schraube,  deren  Spindel  zwei  Gewinde  von  ungleicher 
Ganghöhe  trägt  Denken  wir  uns  hier  unter  all'  den  maB- 
nichfaltigen  Verwendungen  der  Schraube,  immer  nur  den 
einfachen  Fall,  der  bei  der  Mikrometervorrichtung  der  MeEs- 
instrumente  aliein  vorkommt,  und  wobei  die  Spindel  die 
drehende,  aber  keine  fortschreitende  Bewegung  eiiiSlt,  die 
Mutter  dagegen  eine  fortschreitende,  aber  keine  drehende. 
Bei  einem  einzigen  Gewinde  schreitet  die  Mutter  währendt 
einer  ganzen  Umdrehung  der  Spindel  um  die  Höhe 
Schraubenganges  fort;  bei  zwei  Gewinden  um  die  Difei 
der  beiden  Ganghöhen.  Es  kommt  also  hier  gar  nidit  so 
sehr  darauf  an,  äuCserst  feine  Schraubengänge  zu  haben: 
um  eine  sehr  langsame  und  regelmässige  Bewegung  hervor- 
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zabringeD,  wird  es  genügen,  dafs  die  beiden  Gewinde  nur 
wenig  von  einander  verschieden,  im  Uebrigen  aber  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  gleichm&fsig  geschnitten  seyen.  Bringt 
man  dann  noch  auf  der  Spindel  eine  zur  Axe  der  letzte- 
ren senkrecht  stehende  Scheibe  an,  die  an  ihrem  Umfange 
etwa  in  100  gleiche  Theile  getheilt  ist,  und  befindet  sich 
am  unbeweglichen  Theile  des  Instruments  ein  Zeiger,  bei 
welchem  die  Scheibe  bei  ihrer  Drehung  mit  der  Spindel 
vorbeigehen  mufe,  so  zeigt  dieser  Zeiger  sowohl  ganze,  wie 
eine  beliebige  Zahl  x^d -Umdrehungen  an;  eben  so  viele 
Ganghöhen  oder  Theile  einer  Ganghöhe  ist  denn  auch  die 
Matter  auf  der  Spindel  fortgeschritten. 

Es  ist  diefs  genau  die  von  den  Mechanikern  längst  ge- 
brauchte Vorrichtung  der  geradlinigpen  Theilmaschine  oder 
des  sogenannten  Reifserwerks.  Sie  hat  aber  dort  einen 
von  dem  unserigen  ganz  verschiedenen  Zweck ,  nämlich  die 
Messung  oder  Theilung  einer  geraden  Linie y  dahingegen 
wir  sie  hier  zur  Winkelmessung  verwenden  wollen. 

Denken  wir  uns  unter  AB  (F]g.3y  Taf.  III.)  den  getheilten 
Limbus  eines  Winkelmessers,  unter  CD  die  Mikrometer- 
schraube ;  E  F  sey  ihr  geränderter  Kopf,  G  H  eine  mit  der 
Spindel  CD  festverbundene,  an  ihrem  Umfange  getheilte 
Scheibe,  a,  b  seyen  die  beiden  Mattem  der  zwei  unglei- 
chen, doch  nur  wenig  von  einander  verschiedenen  Gewinde^ 
wovon  die  eine  (b),  sobald  überhaupt  die  Mikrometervor«- 
richtung  gebraucht  werden  soll,  durch  die  Bremsschraube 
P  an  den  Limbus  festgeklemmt  wird  '),  die  andere  (a)  aber 
mit  der  Alhidade  verbunden  ist  und  bei  ihrer  Bewegung 
diese  mit  sich  führt,  rechts  oder  links,  je  nachdem  die  Dre- 
hung der  Spindel  C  D  geschieht.  An  der  Platte  c,  die  durch 
Schrauben  mit  einer  ihr  gegenüberstehenden  fest  verbunden 
ist,  und  welche  beide  als  Pfannen  für  die  kugelfönnige  Mut- 
ter a  dienen,  ist  ein  Elfenbeinstäbchen  no  befestigt,  das 
mit  seiner  scharfen  Kante  die  Scheibe  G  H  fast  berührt, 
und  so  in  unveränderlicher  Stellung  einen  bestimmten  Punkt 

I)  Der  Schraubenkopf  P  ist  in  Fig.  3  am  unrecLten  Ort  geteichnet;  er 
nrafs  sar  Hälfte  unter  dem  Limbu«  liegen,  dort  xvo  der  Kreisbogen 
feschlagcn  ist.     (p.) 
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der  sich  drehenden  Scheibe  G  H  angiebt,  ganze  Umdrehmi^ 
gen  oder  BruchtheQe  einer  Umdrehnng  anzeigt 

Um  nnn  sich  dieser  Vorrichtung  zur  Winkehnessong  u 
bedienen,  tiberzeuge  man  sich  durch  wied^bolt  angesteütc 
Versuche,  aus  deren  Resiidtaten  man  das  arithmetische  Mit- 
tel nimmt,  Mrelchem  Winkelwerthe  to  eine  ganze  Umdre- 
hung der  Differentiahnikrometerschraube  entspricht,  wenii 
diese  senkrecht  auf  den  Winkelsdienkel,  d.  h.  hierauf d^ 
entsprechenden  Radius  des  Alhidadenkreises  wirkt  Sdiid»t 
die  Schraube  bei  einer  Umdrehung  den  Zeiger  Ca  (Fig.  4.^ 
oder  den  entsprechenden  Alhidadenradius  r  bis  b  fort,  se 

ist  eigentlich  •77-= — z=ztgfc.    Für  so  kleine  Winkel,  wie 

hier  vorausgesetzt  werden,  sind  aber  die  Tangenten  den  Win- 
keln oder  Bogen  proportional,  und  es  bat  in  der  That  kei- 
nen Einflufs  anf  das  Resultat,  wenn  man  diese  Annahme  bis 
zu  Winkeln  von  30'  gelten  läfst;  also  kann  man  jedenhlk 

schliefsen,  wenn  die  Schraube   in  einem  anderen  Falle  - 

einer  Umdrehung  inachte,  so  habe  der  Zeiger   den  Winkd 

oder  Bogen  -  durchlaufen:  und  wenn  man  nicht  über  3(f 

hinausgeht,  so  bleibt  derselbe  Schlufs  audi  noch  ffir  die 
Vielfachen  des  Winkels  to  wahr,  d.  h.  m  Umdrehungen  der 
Schraube  entsprechen  dem  Winkelwerthe  mtp,  wenn  nar 
mto  ^  3tf  bleibt 

Es  wird  bequem  sejn,  auf  dem  Umfange  der  TheibchcSbe 
OH  (Fig.  3,  Taf.  IIL)  nicht  aliquote  Theile  der  Peripherie, 
sondern  lieber  ihre  entsprechenden  Winkelwerthe  zu  ver- 
zeichnen, um  während  der  Messung  luid  Ablesung  der  Be- 
rechnung überhoben  zu  seyn. 

Die  beschriebene  Vornchtung  läfst  sich  indefs  noch  we. 
sentlich  vervollkommnen,  wenn  man  statt  des  Zeigers  mv 
eine  zweite  Theilscheibe  IH  (Fig.  5.)  anbringt,  die  sidi  dicht 
an  die  erste  6r /if  anlegt,  aber  durch  die  Schrauben  x,  ar' mit 
den  festen  Theilen  des  Instruments,  also  etwa  mit  den  Klemn- 
platten  c,  d,  oder  einem  anderen  schicklichen  Theile  des 
Mikrometerwerks  verbunden  ist,  und  deren  Theilung  zu  der 
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Theilung  der  ersten  Scheibe  OK  die  RoUe  eines  Nonius 
spielt,  so  dafs  also  n  —  i  Theile  von  GK  auf  IB  isk  n 
gleiche  Theile  getheilt  sind.  Sind  dann  die  Theile  von  GN 
in  Bogentheile  angegeben,  so  irerden  die  Noniustbeile  so- 
fort auQh  in  Bogentheile  abgelesen  werden  können. 

Es  versteht  sich,  dafs  diese  letztere,  vervoUkonminetc 
Vorrichtung  ohne  den  gewöhnlichen  Nonius  gebraucht  wird, 
da  sie  eine  viel  prädsere  Ablesung  gestattet,  als  dieser. 

Denken  wir  uns  nun  einen  Winkelmesser  von  etwa 
6  Zoll  Radius  des  Horizontalkreises,  so  ist  die  Peripherie 
mit  Vernachlässigung  des  Bruches  =:452  Linien.  Die  Mi- 
krometerschraube  bestehe  aus  zwei  Gewinden,  wovon  das 
eine  Gänge  hat,  deren  29  auf  den  Zoll  gehen,  vom  ande- 
ren dagegen  30,  so  sind  die  Ganghöhen  resp.  Vit  und  Vv  Zoll, 
and  der  Unterschied  der  Ganghöhe  =s  ^„  Zoll  =  rir  ^^ 
men.  Bei  einer  vollen  Umdrehung  rückt  solche  Schraube 
also  um  riy"  vor,  und  diese  Gröfse  beträgt  bei  dem  Ra- 
dius von  6  Zoll»  im  Bi^en  3ff'J5.  Eüne  ganze  Umdrehung 
der  Differentialschraube  beträgt  sonach  39^5;  es  wäre  leicht, 
einen  Radius  zu  wählen,  für  den  sich  hierbei  runde  Zahlen 
ergäben,  oder  auch  die  Schraubengänge  so  einzurichten, 
dafs  derselbe  Zweck  erreicht  würdie.  Theilte  man  bei  den 
hier  voliegenden  Zahlenverhältnissen  die  grofse  Theilsdieibe 
in  395  gleiche  Theile,  und  sollte  jeder  nicht  kleiner  wer- 
den als  4  Linie,  so  würde  diefs  einen  Radius  der  Theilscheibe 
▼on  etwa  25  Linien  erfordern,  so  dafs  allerdings  der  Durch* 
messer  über  4  Zoll  würde,  was  manche  Unbequemlichkeit 
mit  sich  führen  würde;  diese  Theilung  ergäbe  aber  auch 
Oyl  Sekunde,  was  gar  nicht  nötbig  ist,  da  man  !&xicbtheile 
noch  durch  die  Noniusscheibe  erhalten  kann*  Aendert  man 
den  Radius  um  ein  Geringes,  so  kann  man  es  dahin  brin- 
gen, dafs  eine  «Umdrehung  der  Schraube  =  40  Sekunden; 
theilt  man  dann  die  Scheibe  in  160  Theile,  so  giebt  jeder 
Tbeil  i  Sekunde  an,  und  die  Noniusscheibe  kann  noch  be- 
liebige Theile  der  -J:  Sekunde  bestimmen.  Es  leuchtet  ein, 
dafs  auch  andere  Verhältnisse  gewählt  werden  können,  die 
sich  vielleicht  praktisch  bequemer  erweisen,  als  die  hier  bei- 
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spielsweise  angezogenen»  Bemerkt  maus  noch  werden,  dafe 
beim  fertigen  Instrumente  der  Werth  einer  Umdrehung  der 
Schraube  oder  Theilscheibe  nicht  der  Rechnung  entnom- 
men werden  darf,  sondern  durch  wiederholte  YersuAe  fest- 
gestellt werden  muCs,  weil  man  nicht  überzeugt  seyn  kann, 
dafs  es  dem  Künstler  gelungen  sejr,  genau  nach  den  theo- 
retischen Zahlen  zu  arbeiten.  Es  ist  diefs  ein  Geschäft 
der  Prüfung  des  Instruments;  zu  berichtigen  ist  die  Abwei- 
chung nachgehends  blofs  durch  Rediuung. 

Soll  nun  mit  solcher  Vorrichtung  ein  Winkel  gemessen 
werden,  so  stellt  man  das  Instrument  wie  gewöhnlich  auf 
und  richtet  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  erst  durch  grobe, 
dann  mittelst  der  feinen  Bewegung  auf  das  erste  Ob)ect; 
alle  sonst  zu  beobachtenden  Yorsichtsmafsregeln  des  Eün- 
stellens  sind  auch  hier  zu  nehmen.  Ist  die  Einstellung  mit 
aller  Schärfe  bewirkt,  so  liest  man  die  Gradzahl  nnd  die- 
jenigen Bruchtheile  eines  Grades,  die  der  Limbus  direkt 
angiebt,  ab,  z.  B.  wenn  der  Limbus  in  ^  Grade  getheüt 
ist,  die  4  Grade.  Bann  schraubt  man  den  Index  bis  zum 
letzten  Thellstrich  zurück,  zählt  die  vollen  Umdrehnngoi 
und  liest  von  der  Theilscheibe,  mit  Hülfe  der  Noniusscfaeibe 
noch  die  Bruchtheile  einer  vollen  IJmdrehung  (gleich  in 
Winkelmaafs)  ab  und  addirt:  1)  die  erste  Ablesung  (bisza 
^  Graden  nach  Annahme  unserer  Theilung);  2)  den  Bogen, 
welcher  den  vollen  Umdrehungen  der  Theilscheibe  ent- 
spricht; endlich  3)  die  Angabe  der  Noniusscheibe.  Die  ge- 
fundene Summe  ist  die  dem  Azimuth  des  Objects  ent- 
sprechende Gradzahl.  Gerade  ebenso  verfährt  man  bdm 
zweiten  Objecte;  nimmt  man  dann,  wie  gewöhnlich,  die 
Differenz  beider  Resultate,  so  erhält  man  die  Gröfse  des 
gemessenen  Winkels  mit  fast  beliebiger  Genauigkeit 

Es  würde  natürlich  ganz  nutzlos  sejn,'  diese  Genaoig^ 
keit  bis  zu  einem  Punkte  zu  treiben,  der  von  der  Fehler- 
gränze,  welche  aus  andern  constanten  Ursachen  herröhren, 
weit  übertroffen  würde. 
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IX.     Heber  die  tägliche  Schwankung  des  'fVindes; 
pon  L.  Lose; 

Director  d,  Seiden  •  Trocknangt  -  Ansult  in  Grefeld. 


Jjei  meinen  seit  zehn  Jahren  angestellten  meteorologischen 
Beobachtungen,  wo  ich  täglich  neben  Barometer- ,  Thermo- 
meter- und  Psychrometerstand,  auch  die  herrschende  Wind- 
richtung von  Morgens  sieben  Uhr  bis  Abends  elf  Uhr  ver- 
zeichne, bin  ich  auf  eine  periodische  Aenderang  des  Windes 
aufmerksam  geworden,  welche  den  Einflufs  der  Tageszeiten 
aufser  Zweifel  zu  stellen  scheint  Indem  ich  nämlich  am 
Schlüsse  eines  jeden  Jahres,  unter  Zugrundelegung  der  Lam- 
bert'sehen  Formel,  die  mittlere  Windrichtung  für  die  ein- 
zelnen Beobachtungsstunden  berechnete,  erhielt  ich  fol- 
gende Werthe: 
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Es  ergiebt  sich  daraus,  dals  im  Laufe  des  Tages  Abwei- 
chungen van  der  Haqpt- Windrichtung  stattfinden ,  welche, 
wenn  sie  auch,  gleich  den  Barometerschwankungen,  nur  aus 
grölseren  Beobachtungsreihen  nachgewiesen  werden  können, 
doch  einen  so  regehnäfsigen  Verlauf  nehmen,  dafs  sie  nicht 
mehr  als  zuAlUig  zu  betrachten  sind. 

Beobachtungen  Anderer  scheinen  fiber  diesen  Gegen- 
stand nicht  vorhanden  zu  sejn,  wenigstens  sind  mir  solche 
nicht  bekannt  geworden.  Nur  bei  Kämtz  finde  ich  eine 
Stelle,  welche  zeigt,  dafs  .man  die  Existenz  dieser  perio- 
dischen Schwankungen  bereits  früher  vennuthet  hat.  Der- 
selbe sagt '): 

•Wollen  wir  aber  aus  den  Beobachtungen  eines  Ortes 
in  höheren  Breiten  die  mittlere  Windrichtung  für  denselben 
herleiten,  so  ist  die  Frage,  ob  die  Tageszeit  hierauf  einen 
Einfiuis  habe,  wie  dieses  in  niederen  Breiten  an  Küsten 
der  Fall  seyn  würde.  Schouw  glaubt,  dafs  dieses  nicht 
der  Fall  sej,  indem  in  unseren  Climaten  keine  Veranlas- 
sung zu  seyn  schein^  weshafii  zu  gewissen  Tageszeiten  ein 
Wind  häufiger  wehen  solle,  als  ein  anderer.  Um  diesen 
Satz  zu  beweisen,  stellt  er  die  Beobachtungen,  welche  vier 
Jahre  hindurch  im  Juli  zu  Kopenhagen  angestellt  wurden, 
naiA  den  Tageszeiten  zusammen.«  Wird  hieraus  Richtung 
und  Stärke  hergeleitet,  so  ergiebt  sidi: 
Vormittag:  ^  Richtung  S.  49<>35'  W.  Stärke  0,315 
Nachmittag:  »*  S.  54«»36'  W.       »       0,360 

Vormittemadit:         »  S.  63»57'  W.      »       0,367 

Nathmitteraacht:       »  S.  58^  1'  W-      •       0,364 

»Obgleich  die  mittleren  Richtungen  im  Ganzen  ziemlich 
gut  fibereinstimmen,  so  sehen  wir  dodi  vom  Morgen  an 
eine  Bewegung  von  S.  nach  W«  und  in  der  Macht  wieder 
zurück.  Dief«  Unterschiede,  welche  in  dem  angegebenen 
Falle  nur  die  Gröfse  von  14^  erreichen,  werden  noch  weit 
bedeutender,  wenn  die  mittlere  Stärke  der  Winde  geringer 
wird;  dann  kann  es  wohl  geschehen,  dafs  die  Strömungen 
zu  verschiedenen  Tageszeiten  fast  diametral  entgegengesetzt 

1)  KifiitK:  L«lirbach  der  Melcorologie  Bä.  I,  5.216. 
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Bind.    So  zeigen  10)tthrige  Beobachtnngen  von  Nicander 
xu  Stockholm  folgende  YertifiUnisse«: 

7^  Morgens:  Richtung  S.  98'48'  W.  Stärke  0,165 
2"»  Abend»:         .  N.  85 '  4'  W.       .     .  0,153 

9*       •  -  S.  50,54'  W.       -       «1,100 

Eben  so  geben  12jfthrige  Beobachtimgen  von  Hemmer 
in  Mannheim^ 

7"»  Morgens:  RIchhmg  N.  24«  5'   O.  Stärke  0,027 
2*»  Abends:        »  S,  74''32'  W.     »        0,134 

9^       »  »  S.  36«  4'  W.     »        0,010 

»Ob  wir  hier  annehmen  müssen,  dafs  in  Stodbohn  an 
Morgen  kalte  Luft  gegen  den  bottnischen  Meeibosen  dringe, 
während  zur  Zeit  der  grofsen  Tageswärme  ein  Seewind 
sich  erhebt,  oder  daCs  in  dem  am  östlichen  Ufer  des  Rheii» 
liegenden  Mannheim  sich  am  Morgen  kalte  Ostwinde  gegen 
den  Rhein  bewegen,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden;  das 
aber  geht  hieraus  wenigstens  hervor,  dafs  die  Tageszeiten 
hier  eine  eben  so  wichtige  Rolle  spielen,  als  bei  den  meh 
sten  übrigen  Erscheinungen  der  Atmosphäre.  Bis  jetzt  fehlt 
es  noch  an  hinreichenden  Beobachtungen,  um  diesen  Ein- 
flufs  der  Tageszeiten  zu  bestimmen;  wenn  jedoch  der  Wind 
mehrmals  am  Tage  aufgezeichnet  ist,  so  entfernt  sich  das 
Endresultat  wahrscheinlich  nicht  bedeutend  von  der  Wahr- 
heit.«   Soweit  Kämtz. 

Da  nun  durch  meine  Beobachtungen  die  Thatsache  als 
erwiesen  gelten  kann,  auch  ein  Zurückführen  der  Schwan- 
kungen auf  Küsteneinflüsse  und  Aehuliches  wegen  der  I.«age 
Crefelds  unzulässig  ist,  so  schien  es  mir  an  der  Zeit,  die  Ur- 
sache der  Erscheinung  aufzusuchen.  Ich  habe  zu  dem  Ende 
die  täglichen  Abweichungen  des  Windes  für  die  evBzelncD 
Monate  im  mehrjährigem  Mittel  bestimmt,  und  die  Berech- 
nung hat  Besnltate  ergeben,  welche,  wie  ich  ghiube,  dne* 
▼ollständige  Erklärung  enthalten.  Ehe  ich  indefs  zur  MH- 
theilung  derselben  Übergehe,  will  ich  noch  Einiges  über  die 
Beobachtungen  selbst  sagen. 

Es  sind  immm*  nur  acht  Winde  verzeidnet  wiirdoi, 
nämlich  N.  NO.  O.  SO.  S.  SW.  W.  NW.   Die  Beobach- 
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tungeil  geschahen  in  den  ersten  Jahren  an  der  Windfahne 
eines  benachbarten  Hauses,  was  den  Uebelstand  hatte,  dafs 
bei  Dunkelheit  nicht  direct  beobachtet  werden  konnte  und 
also  an  den  Abendstunden  annähernde  Schätzungen,  wobei 
das  Gefühl,  der  Klang  der  Glocken  etc.  als  Maafsstab  dien- 
ten, Yorgenommen  werden  mufsten.  Sobald  ich  auf  die  Pe- 
riodicität  des  Windes  aufmerksam  wurde,  entstand  in  mir 
der  ^^onsdi  eine  eigene  Windfahne  zu  beschaffen,  welche 
zu  allen  Zeiten  directe  Ablesungen  im  Innern  des  Gebäudes 
gestattete,  konnte  dieCs  aber  nicht  früher  ausführen  als  zu 
Anfang  des  Jahres  1852,  bei  Gelegenheit  eines  damals  statt- 
findenden Wohnungswechsels.  Die  seitdem  auf  dem  neuen 
Gebäude  angebrachte  Windfahne  ist  18  Zoll  lang  und  9  Zoll 
breit  und  an  einer  eisernen  Stange  befestigt,  welche  bis  in 
die  zweite  Etage  hinabreicht  Das  Ende  der  Stange  läuft 
in  eine  Spitze  aus,  die  ihrerseits  auf  einer  Pfanne  von  Stahl 
ruht,  so  dafs  'die  Bewegung  vollkommen  frei  und  leicht 
ist  Unter  der  Decke  des  Stockwerks  befindet  sich  eine 
Windrose  und  ein,  an  der  Stange  befestigter  Zeiger  giebt 
anmittelbar  die  Windrichtung  an;  es  können  demnach  zu 
allen  Tageszeiten  genaue  Angaben  erhalten  werden.  Ihre 
Höhe  über  dem  StraCsenpflaster  beträgt  freilich  nur  52  Pub, 
doch  ragt  sie  über  alle  Häuser  der  Nachbarschaft  hervor  und 
Stauungen  des  Windes  sind  nicht  zu  befürchten.  Ueber- 
haapt  kommt  es  ja  bei  diesen  Beobachtungen  nicht  so  sehr 
darauf  an,  wie  hoch  die  Fahne  in  die  darüber  befindliche 
Luftsdiicht  hineinragt,  als  daCs  keine  störenden  Einflüsse  dar- 
auf einwirken  und  daCs  die  Ablesungen  immer  an  densel- 
ben Instrumenten  und  unter  denselben  Bedingungen  gesche- 
hen. Um  nun  die  Resultate  nicht  zu  vermischen  und  auch, 
weil  die  Beobachtungen  der  ersten  vier  Jahre  für  die  Abend, 
stunden  keine  Zuverlässigkeit  besitzen,  habe  ich  dieselben 
bei  Ermittelung  der  monatlichen  Schwankungen  ganz  aus- 
geschlossen. Ich  gebe  also  im  Folgenden  nur  die  Berech- 
nung meiner  Beobachtungen  von  den  letzten  sechs  Jahren 
1852  — 1857  incl.    ' 

Die  Zahl  der  in  diesem  Zeiträume  verzeichneten  Winde 
betrug,  nach  den  einzelnen  Monaten  gesondert,  für: 
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Die  tägiidien  Schwankungen  betragen  also  in  Graden 
der  'Windrosey  im: 


Januar 

s    11° 

Februar 

=   67» 

M»rz 

=    27» 

April 

SS   28» 

Mai 

s=    71» 

Juni 

=    76» 

Juli 

=   54» 

August 

=   54» 

September 

=  267» 

October 

=    18» 

November 

=     4» 

December 

s=    21» 

und  im  Mittel  aller  sechs  Jahres   86^ 

Die  gröCste  Abweichung  zeigt  sich  hier  im  September: 
sie  ist  aber  offenbar  anomal  —  eben  so  die  des  Februar. 
Sieht  man  davon  ab,  so  findet  man  vom  Winter  zum  Som- 
mer eine  so  deutlich  hervortretende  Zunahme,  und  vom 
Sommer  zum  Winter  wiederum  eine  so  bestnnmte  Abnahme 
der  Schwankungen,  dab  man  auch  einen  EinfluCs  der  Jah- 
reszeiten anerkennen  mufis.  Es  ist  dedialb  wahrscheinlich, 
dafs  die  Ursache  des  Phänomens  in  der  Erwärmung  durtk 
die  Sonne  »u  suehen  sey  und  dasselbe,  mit  der  dadurdi  ver- 
anlafsten  aufsteigenden  Strömung,  (welche  zur  Erklämiig 
des  seitlichen  Druckes  wirbelartig  zu  denken  ist),  in  ge- 
nauem Zusammenhange  stehe. 

Da  eine  graphische  Darstellung  die  Einsicht  in  die  Na- 
tur der  Erscheinung  sehr  erleichtert,  so  habe  ich  nach  den 
obigen  Monats-  und  Jahresmitteln  die  betreffenden  Wind- 
curven  gezeichnet,  theile  hier  aber  nur  in  Fig.  6  Taf.  III  die 
Jahrescurve  mit,  weil  ich  sonst  ungebührlich  viel  Raum  in 
Anspruch  nehmen  mfifste.  Die  Betrachtung  derselben  zeigt, 
dafs  die  Ablenkung  der  Windfahne  von  Morgens  7^  bis 
Nachmittags  5^  in  der  Richtung  nach  Westen  vor  sich  geht» 
dafs  dann  eine  rückschreitende  Bewegung  eintritt,  welche 
um  9^  Abends  ihr  östliches  Maximum  erreicht  und  von  da 
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an  wieder  westlidi  wird,  um  Tielleieht  gegen  Morgen  aber- 
mals nach  Osten  zurückzukehren.  In  dem  Verhalten  der 
Monatscuryen  finden  sich  dagegen  manche  Yerschiedenbei- 
ten;  doch  ist  auch  hier  bei  der  Mehrzahl  eine,  mit  der  Höhe 
des  Tages  zunehmende  westliche  Abweichung  und  dabei 
ein  Verschieben  der  Stunden  gröCster  Abweichung  in  der 
V^inter-  und  Sommerzeit  nicht  zu  verkennen. 

Die  auffallend^i  Schyfrankungen  in  den  Monaten  Fe- 
bruar und  September  deuten  auf  Störungen ,  welche  selbst 
das  sechsjährige  Mittel  nicht  hat  verwischen  können.  Ob 
sie  daher  rühren,  daüs  um  diese  Zeit  wesentliche  Aenderun- 
gen  in  der  Erwärmung  der  Atmosphäre  vor  sich  gehen,  und 
in  Folge  davon,  die  groben  Strömungen  der  Luft  sich  ein 
anderes  Bett  suchen,  lasse  ich  dahm  gestellt  Es  wird  diels 
wenigstens  wahrscheinlich,  wenn  man  die  Vertheilnng  der 
Winde  in  den  Jahreszeiten  überblickt,  wie  sie  die  Wind- 
rose in  Fig.  2  Taf.  III  zeigt.  Man  ersieht  daraus,  dais  die  Rich- 
tung der  Winde  in  den  drei  Frfihlingsmonaten  gleichmäfsig 
nordöstlich  und  in  den  drei  Sommermonaten  ebenso  Über- 
einstimmend nordwestlich  ist;  im  September  beginnt  dann 
der  Uebergang  in  die  südliche  und  südöstliche  Richtung, 
worin  der  Wind  während  des  Herbstes  und  Winters  be- 
harrt bis  zum  Februar,  um  nun  plötzlich  die  bedeutende 
Schwankung  nach  NW  zu  machen.  Doch  diese,  wie  einige 
andere  Eigenthümlichkeiten  werden  sich  erst  genügend  er- 
klären lassen,  wenn  eine  gröfsere  Zahl  genauer  Beobadi- 
tnngen  vorliegt,  wie  dann  auch  die  Curve  der  täglichen 
Schwankungen  und  namentlich  die  Feststellung  der  Wende- 
stunden erst  aus  einer  gröberen  Beobachtungsreihe  mit  Si. 
cherfaeit  abgeleitet  werden  kann.  Auch  würden  die  vprlie- 
genden  Resultate  bereits  werthvoUer  seyn,  wenn  statt  8  we- 
nigstens 16  Winde  oder  selbst  noch  kleinere  Winkel  ver- 
zeichnet wären.  Im  Vergleich  zu  der  Sorgfalt,  womit  die 
übrigen  meteorologischen  Beobachtungen  angestellt  werden, 
sind  die  bisherigen  Messungen  des  Windes  roh  zu  nennen 
und  eine  Verbesserung  der  Methode  möchte  wohl  wün- 
schenswerth  sejn.  —  Ich    würde  mich  freuen,  wenn  die 
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voratehenden  Zeilen  hierzu  Anregung  geben  and  auch  An* 
dere  veranlasBen  würden,  dem  Gegenstande  ihre  Aufimerksam- 
keit  zuzuwenden. 


X.     Veher  einige  Eigenschaften  der  linearen  Ver- 
zweigung galvanischer  Ströme;  von  J.  Bosscha 


1.  JLlie  Ton  Hrn.  Kirch  hoff  gegebenen  diigemeineB 
Gleichungen  zur  Bestimmung  der  IntensitSten  von  Strtaien  in 
einem  System  von  irgend  welchen  linearen  Leitern,  £e  ir- 
gend welche  elektromotorische  Kräfte  enthalten,  f&hren  nicht 
nur  auf  eine  sichere  und  leichte.  Weise  zur  LOsung  Ton  oft 
sehr  verwickelten  Problemen,  sondern  eiiauben  auch,  einige 
Gesetze  der  linearen  Verzweigung  galvanischer  Ströme  zu 
entdecken,  welche  in  mehren  Fällen  die  Rechnung  bedea- 
tend  vereinfachen.  Eine  dieser  Eigenschaften,  auf  die  wir 
weiterhin  (unter  No.  9)  zurtickkommen  werden,  ist  schon 
von  Hm.  Kirchhoff  selber  bewiesen  worden;  eine  an- 
dere habe  ich  beiläufig  angezeigt  in  eipem  Auszuge  eines 
Briefes  an  den  Hm.  Herausgeber  dieser  Annalen^  in  wel- 
chem ich  von  den  Methoden  zur  Bestimmung  elektromo- 
torischer Kräfte  handelte  *).  Da  es  besonders  diese  letztere 
]St,  die  zu  beträchtlichen  Vereinfachungen  führen  kann,  so 
beabsichtige  ich  in  gegenwärtiger  Mittheilung  etwas  ausfiibrli- 
cher  auf  sie  zurückzukommen,  die  daraus  folgenden  Theorien 
zu  entwickeln,  und  deren  Anwendung  an  einigen  Beispie- 
len nachzuweisen. 

2.  Die  Eigenschaft,  um  welche  es  sich  handelt,  ist  in 
folgenden  Theorem  enthalten: 

Theorem  L  Wenn  in  einem  System  eon  irgend  weldim 
Leitern,  die  irgend  welche  elektromotorische  Kräfte  enthal- 
ten, sich  ein  Leiter  a  befindet,  in  dem  die  Intensität  =0 
ist,  so  ändert  sich  an  den  Intensitäten  der  Ströme  in  ifan 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  94,  S.  175. 
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übriffen  LeUem  nichts,  toem  man  den  Leüer  a  durchsdmei- 
det  oder  ihn  mit  der  etwa  darin^  befindlichen  elektramotori- 
ecken  Kraß  au»  dem  Systeme  forinimmi. 

Diese  Eigenschaft  ist  eine  direkte  Folge  der  Fenn  der 
Grleichungen  des  Hrn.  Kirchhoff.  Denn  die  Gleichungen, 
welche,  wie  dieser  Physiker  bewiesen  hat,  zur  Bestimmung 
der  Strom-Intensität  in  jedem  dieser  Leiter  genügen,  sind 
alle  von  einer  dieser  beiden  Formen: 

-2(t)  =  0,^,(»'— ^)  =  0  ...(A) 
in  weldiem  i  die  Intensität  des  Stroms,  r  der  Widerstand 
und  k  die  elektromotorische  Kraft  iu  einem  der  Leiter  be- 
zeichnet Die  erste  Summe  bezieht  sieh  auf  alle  Leiter,  die 
sich  in  einem  selben  Kreuzpunkte  begegnen,  die  zweite 
auf  alle  die,  welche  eine  geschlossene  Figur  in  dem  Sj- 
ateme  bilden.  Beim  blo£Ben  Anblick  ersieht  man  aus  die- 
sen Fonneln,  dafs  der  Werth  von  r  nur  dann  in  die  Glei- 
chungen, welche  die  Strom -Intensitäten  bedingen,  eintritt, 
wenn  er  mit  i  multiplicirt  ist.  Sobald  also  tssO  ist,  und 
demgemäCB  das  Produkt  «  r  verschwindet,  sind  die  Intensitä- 
ten in  den  (ibrigen  Leitern  unabhängig  von  r.  Man  kann  also 
diesen  Leiter  in  seinem  Widerstand  verändern,  ihn  durch- 
schneiden oder  ganz  fortnehmen,  ohne  dadurch  irgend  etwas 
an  den  Intensitäten  in  den  tibrigen  Leitern  zu  ändern.  Man 
könnte  zweifeln,  ob  dieb  letztere  Verfahren  erlaubt  sej, 
w«l  in  dem  Fall,  dafs  man  gleichzeitig  habe  1=0  und  r  =  cd, 
das  Produkt  «r  die  unbestimmte  Form  g-  annimmt  Indefs,  da 
die  Endgleichungen,  zu  welchen  die  Lösung  der  Gleichun- 
gen (A)  führt,  immer  eriauben,  den  Werth  von  %  vorzu- 
stellen durch  die  Formel 

in  welcher  if,  k  und  R  unabhängig  von  r  sind,  und  folglich 
der  Werth  von  •  r  sich  für  r  ==  od  reducirt  auf  K  —  k, 
welches  immer  =  0  seyn  mufs,  damit  «  =:  0  sej,  so  erkennt 
man,  dafs  das  Produkt  i  r  sich  immer  aus  den  Gleichun- 
gen  (A)  elhninirt  befindet,  wenn  der  Strom  in  r  verschwindet. 
3.     Dieses  Theorem  gestattet  eine  bedeutende  Verein- 


Digitized 


by  Google   


462 

fachung  der  Lösung  alier  der  Probleme,  in  welchen  es  sich 
darum  handelt,  die  Strom-IntensitSt  in  einem  der  Leiter  m 
berechnen,  welche  Theile  eines  Systems  ausmachen,  das  «ncn 
anderen  einschliefst  9  in  welchem  die  Strom-IntensitSt  =rO 
ist.  Diefs  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  die  Strom -Intensi- 
tät in  einem  der  Leiter  derjenigen  Vorrichtung  findeo 
soll,  die  bei  Hm  Wh  eat  stone's  Differentialmethode  xor 
Messung  von  Widerständen  angewendet  wird. 

,.      ,  Wenn  der  Strom,  der  durch  einen  in 

'  r  befindlichen  Rheomotor  erzeugt  wird, 
Null  ist  in  dem  Leiter  r^,  so  kann  man 
durch  Anwendung  des  vorhergehenden 
Theorems,  d.  h.  durch  Fortnahme  des 
Leiters  r^,  die  Strom-Intensität  mittdst 
der  einfachen  Ohm' sehen  Gesetze  in  jedem  der  übrigen 
Leiter  sehr  leicht  finden.     So  erhält  man  die  Intensität  in  n 

~r(r,-l-r,-i-ra-+-r4)-4-(r.-*-ra)(ra-i-f4)  *  '  '  ^^ 
wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  des  Rheomotors  be- 
zeichnet. Zu  derselben  Gleichung  gelangt  man^  wenn  man 
in  den  von  Hrn.  Kirchhoff  imd  Hm.  Weber  gefunde- 
nen Formeln ')  die  bekannte  Bedingung  Ti  r^  =r2  r^  m- 
führt,  weldie  erfüllt  seyn  mufs,  damit  tssO  sej. 

4.  Ein  anderes  Beispiel  zeigt  sich,  wenn  drei  Leiter 
^y^iy^if  welche  die  elektromotorischen  Kräfte  e,e,,e2  enthal- 
ten, wie  in  nebenstehender  Figur  angeordnet,  und  die  elektro- 
motorischen Kräfte  gegen  denselben  Kreuzpunkt  m  gerii^ 
tet  sind.  In  jed^n  dieser  Leiter  kann  der 
Strom  Null  werden.  Gesetzt  es  sey  in  Tj. 
Da  nach  Fortnahme  dieses  Leiters  nur  eine 
einfache  Kette  übrig  bleibt,  so  liefert  die 
Anwendung  des  Theorems  für  die  Intensi- 
täten in  r  und  r,  dieselben  Gleichungen,  nämlii^: 

i  —  i    —In?« 

1  —  %i%  ....     - 

wenn  man  die  Richtung  des  Stroms  in  r  als  positiv  nimmt 

1)   Pogg.  Ann.  Bd.  67,  S.  273. 
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5.  Theorem  IL  Wenn  in  irgend  einem  Systeme  eon 
linearen  LeUem,  die  irgend  toekhe  elektromotorischen  Kräfte 
enihaUen,  ^sich  ein  Leiter  a  befindet^  der  keine  elektromoto* 
fische  Kraft  enthäU,  md  in  toehAem  die  Strom-Intensität 
ssO  ist,  so  teerden  die  Strom-Intensitäten  in  den  iibrigen 
LeUem  nicht  geändert,  tcenn  man,  nach  Fortnahme  des  Lei- 
ierSy  a  die  Punkte  m  und  n,  in  welche  dieser  Leiter  auslief, 
direkt  f>erbindet. 

Im  Fall  der  Leiter  a  eine  elektromotorische  Kraft  e  ent- 
hält,  ändert  dasselbe  Verfahren  nichts  an  den  Intensitäten, 
sobald  man  eine  e  gleiche  und  in  demselben  Sinn  gerichtete 
afekfromolomefte  Kraft  hinzufugt,  entweder  in  allen  ün  Punkt 
m  endigenden  Leitern  oder  in  denen,  die  sUA  im  Punkt  n 
treffen. 

Der  Beweis  des  ersten  Theiles  dieses  Theorems  ist  in 
dein  des  yorhergehend«!  mit  enthalten.  Da  Hrn.  Kirch- 
hoffs  Gleichungen  unabhängig  sind  von  dem  Widerstände 
des  einen  Lieiters^  in  welchem  die  Strom-Intensität  =  0  ist, 
so  werden  die  Intensitäten  in  den  übrigen  Leitern  nicht  ge- 
ändert,  wenn  man  r  =  0  nimmt,  was  offenbar  darauf  zu- 
rOcLkommty  die  Punkte  m  und  n,  in  welche  der  Leiter  a 
vom  Widerstände  r  yeriäuft,  miteinander  zu  vereinigen. 

Wenn  sich  in  diesem  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft 
befindet,  so  moCs  man  sie  in  Rechnung  ziehen,  weil,  wenn 
das  Produkt  tr  in  Hm.  Kirchhoff 's  Gleichungen  ver- 
schwindet, der  Einflufe  von  üe,  welches  sich  nicht  eliminirt 
findet,  keinesweges  vernichtet  ist  DieCs  war  in  dem  vor- 
hergehenden Theorem  nidit  der  Fall,  weil  offenbar,  wenn 
mau  r^QO  setzt,  d.  h.  wenn  man  diesen  Leiter  durch- 
schneidet, aller  Einflufs  von  k  auf  die  Intensitäten  in  den 
Qbrigen  Leitern  vemiditet  ist.  Davon  kann  man  sich  auch 
überzeugen,  wenn  man  erwägt,  dafs  in  den  Endgleichungen, 
zu  welchen  die  Auflösung  der  Gleichungen  (A)  fährt,  die 
elektromotorische  Kraft  k  des  Leiters,  dessen  Widerstand 
r  ist,  sich  im  Nenner  des  Ausdrucks  fiir  die  Intensitäten 
multiplidrt  findet  mit  einem  im  Allgemeinen  poljnomen 
CoSffidenten,  welcher  niemals  den  Widerstand  r  enthält. 
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Da  nun  r  ein  Factor  eines  oder  mehrer  Glieder  des  Nen- 
ners ist,  so  erkennt  man  leicht,  dafs  der  Ton  der  eldK.fro- 
motorischen  Kraft  k  herrührende  Theil  des  Stroms  VjoA 
ist,  wenn  r  unendlich  ist,  was  nicht  der  Fall  ist  bei  den 
fibrigen  elektromotorischen  Kräften,  deren  poljnome  Cotf- 
ficienten  Glieder  enthalten  können,  in  welche  r  als  Factor 
eintritt. 

Weil  also  k  nicht  eliminirt  ist  aus  den  GletchimgeD, 
die  man  bildete,  als  man  die  geschlossenen,  r  enthaltenden 
Figuren  des  Systems  betrachtete,  so  mufs  man,  nachdem 
die  Punkte  m  und  n  vereinigt  worden,  es  so  einriditeii, 
dafs  man ,  wenn  man  die  Gleichungen  ^  (ir  —  ft)  =ir  0  in 
der  modificirten  Figur  componirt,  dadurch  zu  denselben 
Gleichungen  geführt  wird,  welche  entstehen  würden,  wenn 
man  die  primitive  Figur  betrachtete  und  in  diesen  Glei- 
chungen  blofs  r  =  0  setzte.  Dahin  gelangt  man,  wenn  man 
die  elektromotorische  Kraft  k  in  die  Leiter  versetzt,  wdche 
in  einem  der  beiden  Punkte  m  oder  n  endigen. 

Fig  3.  In  der  That  sey  inWifjX 

r  der  Leiter,  in  weldwB 
f =0  ist ;  seyen  o,  fr,  c  die- 
Wenigen,  welche  im  Punkte 
m  endigen,  e,  f,  g  die,  welche 
sich  in  n  kreuzen,  so  ist 
klar,  dafs  alle  geschlossenen  Figuren,  welche  in  dem  or- 
sprünglichen  Systeme  sich  befänden  und  r  enthielten,  durdi 
FJ^    »  einen  der  Leiter   a,  6,  c  gehen  Blos- 

sen. Wenn  man  also  die  dektromo- 
torische  Kraft  des  Leiters  r  in  jeden 
der  im  Punkte  m  endigenden  Leiter 
a,  fr,  c  versetzt  hat,  so  würden  die 
Gleichungen,  welche  man  bildete,  wenn 
man  in  dem  modificirten  Systeme  alle  geschlossenen  Figo- 
ren betrachtete,  die  einerseits  einen  der  Leiter  a,  fr,  c,  und 
andererseits  einen  der  in  n  zusammentreffenden,  nämlidi 
e,  f  oder  g  enthalten,  nur  durch  Auslassung  des  Gliedes 
t  r  von  denen  abweichen,  zu  welchen  die  Fig.  3  fiäirt    Die 
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Gleichungen,  welche  man  bilden  kann  für  die  geschlofisenen 
Figoren,  welche  zwei  der  in  der  luvprtinglichen  Figur  im 
selben  Punkt  endigenden  Leiter  a^  b^  e  enthalten,  werden 
durch  Hinzttftigung  der  Kraft  k  in  jedem  derselben  nicht 
geändert,  weil  man,  wenn  man  die  Figur  nadi  Angabe  des 
Hrn.  Kirchhoff  durchläuft,  diese  elektromotorische  Kraft 
in  den  beiden  Leitern  in  entgegengesetzter  Richtung  an- 
trifft. SchlieCsen  wir  daraus,  dals  man  bei  Bildung  d^^  auf 
die  geschlossenen  Figuren  des  modificirten  Systems .  bezüg- 
lichen Gleichungen  den  Einflufs  der  elektromotorischen 
Kraft  k  in  Rechnung  ziehen  wird,  wenn  man  sie  entweder 
in  die  im  Punkt  m  endigenden  oder  in  die  in  n  zusammen- 
treffenden Leiter  versetzt  annimmt. 

6.  Die  Vorrichtung  des  Hm.  Wheatstone  liefert  uns 
ein  Beispiel  von  der  Anwendung  des  ersten  Theiles  die- 
ses Theorems.  Vereinigt  man  in  Fig.  L  die  Punkte  m  und  n, 
F'fr  5»  SO  erhält  man  Fig.  5.    Man  kann  also 

die  Intensitäten  in  jedem  dieser  Lei- 
ter, z.  B.  in  r,  mittelst  der  einfachen 
Ohm'scben  Formeln  berechnen.  Man 
findet: 


ic) 


Durch  Anwendung  des  Theorems  I.  erhielten  wir  in 
§.  3  die  Gleichung  (a): 

. g(ri4-r,4-rs-i-r4) 

r  (ri -i-r,-i-r3-i-r4)+(ri  +  r,)(r,-i-r4) 

Diese  beiden  Ausdrücke  müssen  identisch  seju.  Multi- 
plidrt  man  Zähler  und  Nenner  des  ersteren  mit  r^+r^  + 
r^+r^,  so  findet  man,  dafs  die  Identität  dieser  beiden  For- 
meln erfordert,  dafis  man  habe: 

r.r.  |;-^j+r.r,  j;-^;i=r,r,+r,r,   ...(d) 
Diese  Gleichung  läist  sich  auf  folgende  zurückfuhren: 

mithin 
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r^  r^  =t  f ,  rs 
was  di6  bekannte  Bedinguiigsgleicbuog  tet,  damit  <o  =^  ^  ^J* 

7.  Der  zweite  Tbeil  des  Tbeorems  11  lä&t  sich  anwen- 
den auf  die  Anerdming  in  §.4,  bei  weldier  wir  ti  s« 
aHnaboMn*  Maob  imserem  Theorem  miife  man  die  elekfao- 
iBoiorisdie  Kraft  e^  in  r  und  r$  Tersetzen.  Vereinigt  maa 
aUdann  die  Punkte  m  nnd  n,  ^  bildet  das  System  zwei 
geschlossen«  Bahnen»  die  sidi  nur  in  einem  Punkt  ber^ren. 

Die  Intensität  ist  also  in  r: 


und  in  r^ 


(9) 


wenn  man  in  r^  den  Strom  als  positiv  betrachtet,  der  im 
ursprünglichen  System  von  m  nach  n  gerichtet  ist. 
Im  §.  4  erhielten  wir  Gleichung  (6) 

bei  Combination  dieser  entweder  mit  (/)  oder  ttft  (jf)  m- 
sieht  man,  dafs  man,  damit  sie  identisch  Mtifm^  setzen  mA: 
ei(r+r^)  —  er^—e^r=zQ  ...(») 
Berechnet  man  aber  mittelst  der  Kirchhoff 'sehen  For- 
meln die  IntensitSt  in  r^,  in  der  ursprünglichen  Figur,  so 
erhält  man: 

Die  Gleichung  (A)  ist  also  die  Bedingungsgleichung,  da- 
mit I,  =0  sey. 

8.  Als  allgemeinen  Satz  kann  man  hinstellen,  dafs  die 
Anwendung  der  beiden  Theoreme  I  und  II  zu  verschiedenen 
Ausdrücken  fur  die  nämliche  Intensität  führen,  und  daft  die 
Qkichsetzung  dieser  beiden  Ausdrücke  die  Bedingungsglei- 
chung liefern  wird,  welcher  genügt  seyn  muß^  damit  die  in 
den  beiden  Theoremen  angenommene  Hypothese,  nümKch  dafs 
die  Intensität  des  Stroms  in  einem  der  Leiter  =  0  sey^  er- 
füllt werde. 
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9.  Theor&m  III  In  irgend  einem  Sgeieme  mh  Kiiearek 
Leitern  J  die  irgend  u>elche  elekiromotoriecke  Kraft»  emtkat- 
fen,  wird  die  Strom-tntensUäi,  erzeugt  in  einem  der  Leiter 
a  durch  eine  in  einem  anderen  b  hefindlidte  ekkiramat4h 
rieche  Kraft,  gleich  seyn  der,  wekke  in  b  dntck  eine  m  a 
vorhandene  gleiche  elektromotorische  Kraft  hervorgebrnd^ 
werden  würde. 

Diese  Eigenschaft  der  Verzweigung  galvanischer  Ströme, 
auf  wdche  wir  in  §•  1  anspielten ,  ist  Ton  Hrn.  Kirch- 
hoff in  diesen  Ann.  Bd.  LXXU,  S.  507  und  508  bewiesen 
worden.  Wir  nehmen  sie  hier  wieder  auf,  weil  sie  uns 
zum  Erweise  der  folgenden  Theoreme  dienen  soll.  Aus 
diesem  Theorem  kann  man  <£e  wichtige  Folgerung  ableiten 
dafs  wenn  sich  in  einem  Systeme  von  linearen  Leitern  ein 
Leiter  a  befindet,  in  welchem  die  Strom-Intensität  unabhän- 
gig ist  von  der  in  6  vorhandenen  elektromotorischen  Kraf^ 
dann  umgekehrt  die  Intensität  in  b  unabhängig  seyn  wird 
von  der  in  a  befindlichen  elektromotorischen  Kraft. 

Wenn  mithin  bei  der  Vorrichtung  des  Hm.  Wheat- 
8 tone   irgend    ein  in   r   angebrachter  Rheomotor  keinen' 
Strom  in  r^  erzengt,  so  wird  umgekehrt  ein  in  r^  versistzter 
Rheomotor  keinen  Strom  in  r  erzeugen. 

10.  Theorem  IV.  Wenn  sieh  in  irgend  einem  System 
von  linearen  Leitern,  zwei  Leiter  a  und  b  befinden,  der  Art, 
dafs  eine  in  dem  einen  a  befindliche  elektromotorische  Kraft 
keinen  Strom  in  dem  anderen  b  erzeugt,  so  verändert  sich 
nichts  an  der  Intensität  des  Stromes  in  b,  wenn  man  den 
Letter  a  durchschneidet  oder  fortnimmt,  eben  so  wenig  an 
der  Intensität  in  a,  wenn  man  den  Leiter  b  durchschneidet 
oder  fortnimmt,  wie  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  in 
den  übrigen  Leitern  seyn  mögen. 

Es  reicht  hin  zu  beweisen,  dafs  sich  die  Intensität  in  b 
nicht  ändert,  wenn  man  a  durchschneidet  oder  fortnimmt^ 
weil,  nach  der  Folgerung  aus  dem  vorhergehenden  Theorem 
wenn  ein  Rheomotor  in  a  keinen  Strom  in  b  erzeugt,  ein  an- 
derer in  6  angebrachter  keinen  in  a  hervorbringen  wird.  Der 
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Beweis  des  zweiten  Tbeils  des  Theorems  ist  also  in  dem 
des  erstesk  mitenthalten. 

Um  dieses  Theor^n  zu  beweisen,  bemerken  wir,  da& 
die  EndgleichuDgen,  zu  welchen  die  Lösung  der  Kirch- 
hoCf'schen  Gleichungen  (Ä)  führt,  immer  Ton  der  Form 
sind 


N 
•U  4-  •  I  kj  -+-  m\kt  -i-m'iki    ....    -j-m^  k. 


.    _  m"k -l-<^ t,  -l-di^t, -|-fl^ k,  ....    -hm^ k.   \  (B) 
»»  —  ^  / 

.    _  a"'k'i'ü"\k,-ha'*'2kt'\'m"\y''n  >  -  ^^-hm'".  k.  ' 

t.  =  etc. 

in  welchen  iV,  a,  Oj,  a,,...a',  a'i,  a',,  ...etc.  Functionen 
Ton  Widerständen  sind. 

Der  Theil  des  Stromes  t,  welcher  von  der  elektromotori- 
schen Kraft  kg  herrührt,  ist  also: 

N 
Der  des  Stromes  f|,  erzeugt  durch  ft,  ist 

m'k 
N 
Nach  Hm.  Kirchhoff's  Theorem  (§.  9)   mufs   man, 
wie  audi  K  seyn  möge,  haben 

u,K_  a'K 

N    ~    N 
oder 

a,  =  a' 
Auf  dieselbe  Weise  fände  man  a^  =  a".    Die  Anwen- 
dung des  Theorems  III  liefert  also  folgende  Gleichungen: 

a^ssa'  a\ss  a/'    a,"  =  a,'"      n^'"  =  a,"  etc^ 

a,  s=a"  «',  rsa.'"    a^"=za^'^  etc. 

a^^za"^  a\^ar         etc.  ^  (Q 

a^  =  a"         etc. 

etc. 
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Nehmen  wir  an,  zur  Fisdmng  der  Ideen,  dafe  eine  in 
r^  angebrachte  Kraft  keinen  Strom  in  r  erzeuge.  Es  han- 
delt sich  dann  darum  zu  beweisen,  dafs,  wie  auch  die  elek- 
tromotorischen Kräfte  in  den  Übrigen  Theilen  des  Systems 
seyen,  die  Intensität  des  Stromes  in  r  sich  nicht  ändern 
werde,  wenn  man  r^  durchschneidet  oder  fortnimmt  Nach 
der  Folgerung  aus  dem  Theorem  III  wird  die  in  r  befind- 
lidie  elektromotorisdie  Kraft  k  keinen  Strom  in  Tg  hervor- 
bringen. Gesetzt  die  elektromotorische  Kraft  k  sej  die 
einzige,  welche  sich  in  dem  System  befinde.  In  diesem  Fall 
ürfirde  der  Strom  in  r,  offenbar  =  0  seyn,  und  die  Strom- 
Intensitäten  in  den  übrigen  Leitern  wären  einladi: 

i    =-^ 

.    ^  tTk 

etc* 
Allein  nach  dem  Theorem  I  könnte  man  den  Leiter  r, 
durchschneiden  oder  fortndmien,  ohne  dadurch  irgend  etwas 
an  diesen  Intensitäten    zu   ändern.     Es   müssen    also  die 

Werthe  ±,  ^,  |,  etc.,  welche  nur  Functionen  von  Wi- 

derständen  sind,  von  r,  unabhängig  seyn.  Nach  den  Glei- 
chungen (C)  mufs  dieÜB  auch  der  Fall  seyn  fttr  die  Werthe 

j^j  ^  etc.    Aber  -^,  ^,  ^,  etc.  sind  die  Coeffidenten  der 

elektromotorischen  Kräfte  ft,  ft|,  ft,,  etc.  in  der  allgemeinen 
Formel  für  die  Intensität  in  r.  Daraus  schliefst  man,  dals 
diese  Intensität  unabhängig  ist  von  r^^. 

11.  Ein  Beispiel  dieser  Eigenschaft  liefert  die  Vorrich- 
tung, welche  Hr.  Rijke  zur  Messung  der  Extra -Ströme 
mittelst  des  Web  er 'sehen  Dynamometers  angewandt  hat  *)• 
Die  Leiter  waren  angeordnet  wie  in  der  Fig.  i  S.  461.  Die 
Inductionsrolle  befand  sich  in  r  ^,  das  Dynamometer  in  Tq,  der 
1)  Pogg.  Ado.  Bd.  102,  S.  498. 
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RheMK^tor  in  r«  Urn  die  durch  die  Extia-^tröme  bewirk- 
ten Ablenkung^  des  Dynamometers  gebörig  beolmehteii 
zu  k^omen,  war  nothwendig,  dab  dieb  lostnimeat  nidit  von 
dem  Strom  des  in  r  angebraditeD  Rheomotors  afiOcirt  wurde. 
Damit  übm^efs  di^  Alileukungen^es  Dynamom^ers  ein  yer- 
gleiohbares  MaaCs  für  die  lebendigen  Kräfte  der  beiden,  beim 
Oeffoen  und  Sddiefsen  der  Kette  in  r,  erzeugten  Extraatröaie 
gttbaii  mufete  ein  Strom  in  r^,  der  Ton  einer  in  r^  befind* 
liehen  elektromotorischen  Kraft  herrOhrte,  unverändert  blei- 
ben» mochte  der  Leiter  r  unlerbrodien  oder  geachiooeon 
werden.  Hr.  Ri)ke  hat  bewiiesen,  indem  er  mittebt  der 
Kirchhoff'achen  Fonpeln  die  IntensiUlt  berechnete,  weldie 
in  Tq  erzeugt  wird,  wenn  eine  elektromotorisdie  Kraft  in 
r  und  eine  andere  in  r^  vorhanden  ist,  dafs,  wenn  bei  der 
von  ihm  angewandten  Vorrichtung  die  erste  Bedingung  er- 
füllt worden,  es  auch  die  zweite  ist. 

Nach  dem  eben  von  uns  bewiesenen  Theorem  wäre 
diefs  noch  der  Fall,  wenn  sich  elektromotorische  Kräfte  in 
^2f  ^3 '  ^4  betenden.  Ueberhaupt  werden  ,in  irgend  einem 
System  von  Leitern  die  beiden  Bedingungen  immer  gleich- 
zeitig erfüllt  sejn. 

12.  Wenn  wfar  unser  Theorem  auf  die  Beredinung  der 
Intensitilten,  erzeugt  in  r^  dnrdi  die  in  r,  r^  befindlidien 
elektromotoriacben  Kräfte  e,  e,,  anwenden,  so  können  wir 
im  Fall,  dafs  e  keinen  Strom  in  r^  bewirkt,  den  Leiter  r 
durchschneiden.  Die  Berechnung  der  Intensität  in  r^  reducirt 
sich  dann  auf  die  Anwendung  der  bekannten  Ohm' sehen  Ge- 
setae.    Man  erhält  somit: 

**  ~  ro<r,-f-ra4-r3-+.f4)-t-(r,-hr,)(r^^r4)  * '  * '  W 
Multiplicirt  man  Zähler  und  Nenner  des  zweiten  Glie- 
des dieser  Gleichung   durch  —~-  und  erwägt,  dafs 

ri  r^  ssr,  r, 
so  findet  man  leicht: 

•°  ~  ro(r.-Hr,)Vr.(r,-f.ra)  "  ' ' '  ^*) 
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wnB  die  GleicbuDg  ist,  zt»  w^cfa^r  Hr.  Ri)k^  dnreh  Ai^ 
weoduDg  der  Kirc^fchoff 'sehen  Formelp  gelangt  isfc 

13.  Theorem  Y.  Wenn  in  irgend  einem  System  eon  limßr 
reft  Leitern  sich  awei  Leiter  a  und  b  befindenj  der  Art,  daf$ 
eine  in  a  angebraphte  elektromoiorieehe  Krmft  kep^en  Sßtram 
iu  ^  erzeugt,  mo  M^rd  die  StrowhlnteasUat  in  b  nUAi  gean^» 
dert,  foenk  mqni  nach  Fortnabme  des  LeUera  a,  die  Punkte  m 
und  II,  m  denen  dieeer  endigtp^  dire^  P^^migt^  wie  auoft 
die  elektromotorischen  Kräfte  in  dßn  übrigen  Litern  beeehaf- 
fen  eeyn  mögen.  Umgekehrt  unrd  die  Strominteneität  in  a 
nichi  geändert  f  u>mn  man  dasselbe  Verfahren  auf  den  Lei- 
ter b  anwendet. 

M9£b  der  Bemi^kung,  die  dem  Beweise  dee  Theorems  IV 
vorangeht,  ist  der  Beweis  des  zweiten  Theils  dieses  Theo- 
rems in  dem  des  ersten  eingeschlossen. 

Der  Beweis  des  Theorems  lY  gilt  auch  fQr  dieses.  Da 
der  Strom  in  6  unabhängig  ist  von  dem  Y^iderstand  in  o, 
so  kaiin  man  diesei^  ss  0  setzen»  d,  b.  die  Punkte  m  nnd  n 
direkt  verbinden,  ohne  dadurch  etwas  an  d^  Inteo^tät  in  b 
zu  ändern.  Die  elektromotorische  Kraft  des  fortgenomme- 
nen  Leiters,  welche  in  einem  diesem  (dem  Theorem  II)  analo- 
ge Fall  in  die  benacU>arten  Leiter  verlegt  werdeii  fpu&te, 
findet  sich  in  dem  Ausdruck  für  die  Intensität  in  6  elimi- 
nirt,  weil  offenbar  sein  Coefficient  =  0  ist. 

14.  Bei  der  von  Hrn.  Rijke  angewandten  Yonichtuag 
kann  man  aucl^  die  Intensität  i^  berecbnep,  wenn  m«in  dm 
Sjstem  8Q  ändert,  daCs  der  Leiter  r  fortgenonpmen  ist 
oBd  die  Punkte  p  nnd  q  sich  berühren.  Das  System  nimmi 
alsdann  die  Form  der  Fig.  6  an  und  die  Intensität  kann 

Fi«.  6.  nach  den  Obm'schen  Gesetzen  berißch«- 

net  werden.  Da  indeis  die  B#^«iig 
für  diesen  Fall  nicht  anders  als  etwas  ver^ 
wickelt  seyn  kann,  so  ist  es  wichtig  ikß 
möglichst  zu  vereinfachen.  Man  gelangt 
dahin,  wenn  man,  statt  die  in  r«  durch  eine  in  r^  beiindliche 
elektromotorische  Kraft  6|  erzeugte  Intensität  zu  berechnen, 
diejenige  berechnet,   welche  in  r.  erzeugt  wird  durch  die 
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in  To  angebrachte  elektromotorische  Kraft  e,.  Nach  dem 
Theoreih  III  (dem  Kirchhoff'schen)  werden  diese  Inten* 
«taten  gleich  seyn. 

Es  handelt  sich  also  darum,  bei  der  Yorriditang  der 
Fig  7.  Fig.  7  za  berechnen,  welche  Intensität  in  r^ 
{durch  eine  in  r^,  befindliche  dektromoto- 
Irische  Kraft  e^  erzeugt  wird.  So  findet 
Iman  leicht  ftlr  den  gesnchtm  Werdi  des 
'Stromes  §„: 

i     —       *'a  ?! n) 

fi+r,  fir,  r,r4  ^^ 

Diese  Gleichung  Iftfst  sieh  unter  die  Form  bringen: 

Durdi  Anwendung  des  Theorems  IT  fanden  wir  in  §.  12 
fQr  dieselbe  Intensität  die  Gleichung  (t) 

""  ~  ro(r,-hr,-*-r3-hr4)-Hr,-hr4)(r,-hr,) 
Diese  beiden  letzten  werden  identisch  seyn,  wenn  man  hat 


riU 


=  r 


3 


welche  Gleichung  die  Bedingung  ausdrückt,  damit  ein  Bheo- 
motor  in  r  keinen  Strom  in  r„  hervorbringe. 

15.  Ueberhaupt  wird  die  Anwendung  der  beidem  Theo- 
reme IV  und  y  %u  eereehiedenen  Ausdrücken  für  die  immh 
<tcfte  IniensUäi  führen,  und  die  Gleichsetiung  dieser  Am»' 
drücke  wird  die  Bedingungsgleichung  liefern,  weUAer  ge- 
nügt seyn  mufs,  damit  die  in  den  beiden  Theoremen  ange- 
nommene  Hypothese,  nämlich,  daft  der  dunA  die  in  a  be- 
findliche elektromotorische  Kraft  entspringende  Strom  in  b 
NuU  seyj  erfüllt  werde. 

Leiden  den  26.  März  1858. 
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XI.     lieber  die  Rinden  der  Meteorsteine; 
pom  Freilierrn  pon  Reiehenbach. 


In  meifier  letzten  Mhtfaeilnng  (lY)  ')  ist  auseinandergesetzt, 
weldie  Beschaffenheiten  der  Rinde  der  Me\.eore%$emn(u$en 
zakommen,  heute  wtinsdie  ich  eine  Betraditnng  fiber  die 
d^  Meteortfmie  folgen  zu  lassen.  Wenn  gleich  beiderlei 
'Aerolithe  Tollstilndig  in  einander  tkbergehen  und  nicht  sdiarf 
getrennt  werden  können,  so  treten  doch  da,  wo  die  eine 
oder  die  andere  Substanz  Toriierrschend  oder  attein  vor- 
banden ist,  Versdiiedenheiten  in  dw  Beschaffenheit  der 
Rinde  auf,  die  erheblich  genug  sind,  um  genauere  Unter- 
suchung zu  heischen. 

Jedermann  wäfs,  woher  diese  Rinden  in  der  Regel  rüh- 
ren, nämbcfa  von  dem  mit  Feuererscheiunngen  und  Hitze 
begleiteten  Durdigange  der  Meteoriten  durch  unsere  Atmo- 
sphäre. In  meiner  letzten  AbhandDung  habe  ich  gezeigt, 
dafs  eine  grofse  Anzahl  der  Eisenmassen,  alle  nämlich,  wel- 
die wir  auf  dem  Erdboden  aus  alter  Zeit  auffinden,  davon 
rine  Ausnahme  machen,  und  keine  Brandrindef  sondern  eine 
RoMirinde  spätrer  Entstehung  tragen.  Dieses  Gesetz  nun 
gut  auch  für  die  Meteorsteine,  nur  in  dnem  weit  einge- 
s^änkteren  MaaCsstabe.  Wir  besitzen  nämlidi  nur  zwei 
Meteonfmt«,  welche  auf  dem  Erdboden  zufällig  gefunden 
und  als  vor  unvordenklichen  Zeiten  niedergefallen  erkannt 
worden  sind,  und  Sieb  sind  der  ui  so  vielfachem  Betrachte 
eigenthümliche  und  merkwürdige  Meteorit  von  Hainholz, 
und  die  Pallasische  Masse.  Diefs  sind  die  einzigen  Luft- 
steine denen  die  schwarze  schlackige  Ruide  fehlt;  welche 
aUe  jene  überzieht,  die  man  bei  ihrem  Niederfalle  erblickt, 
und  dann  vom  Boden  aufgelesen  hat.  Ich  habe  früher  ge- 
zeigt, dafs  der  Hainhoh  der  eUenreichste  Meteoriletfi  ist, 

1 )  Diese  Aon.  Bd.  CUI,  S.  637. 
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den  irir  kennen,  dafs  in  ihm  ganze  Kugeln  von  HafielnoCs- 
gröfse  Torkommen,  die  aus  gediegenem  Metalle  bestehen, 
und  dafs  er  somit  in  der  Reihe  der  Meteoriten  eine  Stelle 
einnimmt ,  die  auf  dem  Uebergange  von  SteineD  zu  Eisen- 
massen  liegt.  Dem  Charakter,  der  ihm  hiedurdi  aafgedrudLt 
ist,  bleibt  er  nun  auch  in  seiner  Rinde  treu.  Unsere  ge- 
wöhnlichen Meteorsteine,  voll  kleiner  Schwefeleisenkrjstalle 
uod  meist  ziemlich  locker  von  Geffige,  yertrag«»  Lafi,  Re- 
gen und  Wittenug  nicht,  werdea  zersetot,  und  zcr&Uai 
in  GfU6  und  mengen  sich  in  solche  €rest«U  in  die  Damm- 
erde.  Davon  macht  imn  der  Haiaboüz  eioe  AnsnatfaBe»  Ais 
er  giefuoden  wiirde^  mag  er  qnbakamitß  ilabrtMis^de  bereits 
auf  der  Erdoberfläche  geweilt  habon»  oba«  sich  m.  terMtea. 
Davor  hat  ihn  nichts  geschützt,  als  sein  reicber  dichtgeffig- 
t^r  Eisengehalt.  Er  kommt  hierin  einer  Eismmasse  einlgcF' 
ma&en  nahe,  und  hat  dann,  nachdem  er  nind^gefallen,  sii^ 
selbst  überlassen,  dasselbe  Schicksal  durcUanfen,  welches  ich 
von  dieser  geschildert  habe.  Er  verlor  die  mitgebrachte  Brand- 
rinde durch  Zersetzung;  es  bildete  sich  EiseaoxyAjdnt 
auf  seiner  Oberfläche,  sie  verdickte  sich  im  Laufe  der  Jahr- 
hunderte; die  wenige  Stdnsubstanz  wurde  eingeschlosfiea 
von  dem  oxjrdirt^en  Eisen;  es  erzeugte  «ich  aus  diesem  bei 
seinem  Vorherrschen  ei&e  dickie  Boriie  wie  ans  den  reinen 
.  Eiseninassen  und  diese  diente  mngefcciirt  wiederan  der 
Hauptmasse  des  Aeroli&en  zum  Schulze  gegen  weitere  ¥er* 
rosUing,  ganz  wie  bei  den  Eisenmassea«  Und  so  finden 
wir  dann  auch  wirklich  den  Hainholz;  er  tr&gt  eine  raoh^ 
braune 9  blätterig  sich  ablösende,  rostartige  Borke,  ^naa 
wie  ein  Eisenmeteorit;  ich  habe  sie  in  vielen  Exemplaren» 
die  ich  besitze,  bis  zu  4  Zoll  dick  gefunden.  Diese  B<N!ke 
hat  ihn  vor  weiterer  Verwitterung  und  vor  gänzlickem  Zer- 
falle gerettet;  ohne  sie  hätten  wir  ihn  nie  zu  Gesidit  be- 
kommen; aber  sie  beruht  einzig  auf  dem  so  hohen  Elisenge- 
halte des  Steines,  dab  er  sich  damit  in  Beziehung  aof  Bin- 
denbildung den  wirklichen  Eisenmassen  anschlietsen  konnte. 
Demnach  mufs  ich  die  Binde  des  Hamkobt  für  ireUär,  ßr 
eine  Rostrinde  erklären,  die  unter  den  Meteorsteinen  einzig 
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uod  oboe  ihresgleichen  dasteht,  und  wiederum  ein  lieber- 
gailgsgljed  auaaiaGht,  das  die  Steine  mit  dem  Eisen  zu  einer 
vollständig  zusanmienhängenden  Reihe  Terbindet« 

Wenn  es  unter  den  Meteoriten  etwas  giebt,  das  sich  ei- 
nigerma&ea  an  den  Hainholz  anschlieCst,  so  ist  es  die  Palla- 
sUche  Massei  die  nach  meiner  früher  ausgesprochenen  An- 
sicht nicht  tu  den  E&Ben,  sondern  zu  den  Meteorsteinen 
gehört  Auf  mehreren  gröfseren  Exemplaren,  die  ich  besitze, 
finde  ich  uranftngliche  Aussenseiten.  Darauf  sind  schup- 
pige Reste  Ton  blätterigen  Rinden  vorfindlidi,  die  sie  einst 
überzogen^  und  die  von  meinen  Vorgängern  im  Besitze  der- 
selben möglichst  sorgfältig  abgebröckelt  worden  sind.  Sie 
bestehen  aus  Eisenoxydhjdrat,  and  braunschwarz  und  fest. 
Auf  meinen  Exemplaren  vom  Atakama  konnte  ich  keine  Ur* 
an&^ifläche  auffinden. 

'  Und  nun  haben  wir,  nachdem  wir  dem  Pallas  und  Hainhobs 
ihren  ausnahmsweisen  Platz  unter  den  Aerolithen  in  Bezug 
auf  ihren  Ueberzug  angewiesen,  die  Rinden  aller  übrigen 
Meteorsteine  zu  betrachten«  Da  finden  wir  dann,  dafs  sie 
alle  ohne  weitere  Ausnahme  mehr  oder  minder  glasig,  mei- 
stens schwarz,  bisweilen  braun,  öfters  rufsig,  an  vielen  Stel- 
len deutlich  geflossen  sind  und  sich  der  ganzen  Oberfläche 
des  Steines  so  genau  anschmiegen,  wie  es  nur  eine  Flüssig-r 
keit  auf  einem  festen  Körper  nach  den  Gesetzen  der  Ad-^ 
häsion  zu  thun  im  Stande  ist  Ihre  Dicke  ist  nicht  immer 
gleich;  bisweilen  ist  sie  so  dünn  wie  das  feinste  Papier, 
z.  B.  beim  Agen,  Charsonville,  einigen  Exemplaren  von  Stan- 
nem  und  Juvenas;  bei  den  meisten  hat  sie  Pergamentdicke: 
bei  einigen,  besonders  stellenweise,  erscheint  sie  derber,  wie 
beim  Benares,  Smolensk,  Mauerkirchen,  Divina,  Kuleschofka» 
Massing  Nashville,  Sales,  Borkut»  An  einigen  findet  sie  sieb 
un^eich  vertheik;  so  besitze  ich  ein  Exemplar  vom  Nanje^ 
mojf  an  dessen  einer  Seite  die  brauschwarze  Rinde  kaum 
Sehreibpapierdicke  hat,  an  der  entgegengesetzten  anderthalb 
Linien,  etwa  2  Millimeter  dick  angehäuft,  mitbin  nach  die- 
ser zusammengeflossen  erscheint  Man  hat  diese  Rinden 
öfters  unteiBudit  und  immer  gefunden,  dats  sie  eine  Schlacke 
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sind,  zusammengesetzt  aus  allen  Bestandtheilen  des  Kör- 
pers, auf  dem  sie  liegen,  und  grofsentheOs  aus  EisenoxydoL 
V.  Schreibers  hat  vor  60  Jahren  den  Yersuch  gemadit, 
sie  künstlich  zu  erzeugen.  Er  hat  zu  dem  Ende  ein  StGdL 
Stannem  von  Rinde  ganz  befreit,  und  es  dann  rasdi  in 
die  Weifsgluth  eines  reinen  Schmiedefeners  geworfen.  Als 
er  sah,  dafe  die  OberflS&che  flofs,  nahm  er  es  heraus.  Er- 
kaltet zeigte  sich,  dafe  der  Stein  eine  schöne  schwarze  Rinde 
bekommen  hatte,  ganz  genau  von  eben  der  Beschaffenheit 
wie  sie  dieser  Meteorit  aus  der  Luft  mitgebracht  hat,  und 
wie  sie  alle  Exemplare  davon  bedtzen.  Ich  habe  das  Ver- 
suchstück selbst  gesehen. 

Hatten  wir  nun,  allen  Hergängen  nach,  die  einleuchtendste 
Wahrscheinlichkeit  vor  uns,  daCs  die  geflossene  Rinde  der 
Meteorsteine  eine  Schlacke  ist,  welche  ihnen  erst  bei  ihrem 
Durdigange  durdi  die  Atmosphäre  und  bei  den  damit  ver- 
bundenen Feuererscheinungen  aufgenöthigt  wurde,  so  haben 
wir  vollends  durch  den  schönen  Versuch  v.  Schreibers  dm 
synthetischen  Beweis,  dafs  in  der  That  heftige  Hitze  es  ist, 
welche  diese  Rinde  hervorbringt.  Daraus  folgert  sidi  dann 
überhaupt,  dafs  alle  die  glasigen  und  mehr  oder  minder 
schlackigen  Rinden  der  Meteorsteine  wirklich  nidits  anders 
als  geflossene  Oxyde  sind;  sie  fuhren  rückwärts  auf  einen 
Schlüfs  über  die  Heftigkeit,  welche  die  Hitze  der  Feaerer- 
scheinungen  haben  müssen,  indem  sie  nicht  blos  hödiste  Licht- 
Intensität,  sondern  auch  die  Effecte  eben  so  grouser  Wär- 
meintensität kundgeben. 

Ein  allgemeiner  Ueberblick  über  ein  Hundert  verschie- 
dener Meteorsteine,  die  ich  vor  mir  habe,  belehrt  mich,  dais 
man  nach  dem  äufseren  Ansehen  zunädist  dreieriei  Arten 
von  Brandrinden  unterscheiden  kann,  nämlich  ghuglänstendet 
matte  und  rufsige.  Glasglänzend  sind  Lontalax,  BishopviOe, 
Stannern,  Juvenas,  Jonzac  und  Constantinopel,  sonst  kein 
anderer,  von  allen  die  mir  zu  Gesichte  gekommen.  Matt 
sind  bei  weitem  die  meisten,  namentlich  Seres,  Doroninsk, 
Tunka  bei  Jakutzk,  Wesselj,  Berlanguillas,  Liponas,  Kille- 
ter,  Renazzo,  Barbotan,  Agen,  Apt,  Czartorja,  GrÜneb^g, 
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Yorkshire  ^  Panna,  Tabor,  MUena,  Toulouse,  Lissa,  Divina, 
Eichstädt,  Siena,  Sigeoa,  Capland,  Borkut»  Favars,  Blansko, 
und  fast  alle  anderen  ungenannten.  Rufjsig  sind  einige  Bruch- 
flSchen  Ton  Blansko,  von  Benares,  Doroninsk,  Endeben, 
Stannem  überall  da,  wo  die  Glanzhaot  mit  Fingern  weg- 
gerieben ist 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  glasigen  Rinden.  Da 
gewährt  uns  vor  allen  anderen  Bisbopville  einen  erfreu- 
fidien  Anblick,  die  ganz  dnzig  unter  den  Meteoriten  dasteht, 
und  wie.  eine  seltene  und  zum  erstenmal  auf  den  Alpen 
entdeckte  Pflanze  das  Herz  des  Botanikers,  so  hier  ein 
Himmelsstein  das  Gemüth  des  Meteoritenfreundes  erhebt:  — 
eine  gern»  farblose,  durchsichtige  toasserhelle  Rinde,  ein 
Aerolith  also  mit  einem  reinen  Glase  überzogen.  Nicht  der 
ganze  Stein  zwar  ist  mit  einem  so  reinen  Flusse  tiberrindet, 
es  finden  sich  auch  schwarze  Flecke  darauf,  da  wo  der 
Stein  von  aufsen  Eisenoxjd  zeigt;  aber  viele  ganze  Partien 
stiner  Oberfläche  sind  mit  farblosem  glänzenden  Glase  be- 
deckt Deutlicher  ab  irgend  anderswo,  sieht  man  auf  die- 
sem Meteoriten,  dafs  seine  Rinde  einer  bloOsen  Schmelzung 
der  Oberfläche  ihre  Entstehung  verdankt  Der  Stein,  dea 
Niemand  für  einen  Meteorstein  ansehen  würde,  ist  näm- 
lich ganz  schneeweis,  und  besitzt  schwarze  Flecke,  Fäden 
mid  Nester  aneinandergehäufier  schwarzer  Punkte.  Das 
weiCse  Material  ist  ein  Talkerdesilikat,  unter  der  Yergrö- 
tserong  durchrichtig,  schwarze  Gruppen  von  Eisenozydkör- 
nem,  hie  und  da  ein  kleiner  Schwefelkiefskrystall  einge- 
sprengt  Alles  Oberflächliche  ist  zu  Glas  geschmolzen,  das 
Silikat  zu  reinem  farblosem,  das  Easenoxyd  zu  schwarzem 
Glase. 

Die  Hergänge  sind  hier  in  ihrer  Einfachheit  ohne  Ver- 
wicklung mit  anderen  aufgetreten,  und  wir  können  ihnen 
mit  der  Beobachtung  und  dem  Urthelle  folgen.  Ich  besitze 
mehrere  gröfsare  Exemplare  von  diesem  edelen  Nordameri- 
kaner und  betrachte  sie  wie  den  Juwel  in  meiner  Samm- 
lung, in  welcher  die  Erscheinung  der  Rinde  in  einem  Grade 
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der  Reinheit  sich  auspr^te,  wie  sie  bei  weitem  nirgends 
aufgetreten  ist,  und  vielleicht  nie  wieder  auftreten  wird. 

Gehen  wir  zu  den  schwanen  glasigen  Rinden,  so  k^ 
neu  wir  gleich  wieder  bei  Bishapville  den  Anfang  macheo. 
Auf  allen  den  Stellen,  wo  Eisenoxyd  im  Talkerdeailikate 
liegt,  ist  sie  schwarz.  Es  hat  sich  also  Eis^ighnz,  dai 
schwarz  ist,  in  das  Silikatglas  gemengt,  das  farblos  ist,  hat 
es  schwarz  gefftrbt  und  damit  die  gewöhnliche  6cUadk%^ 
schwarze  Meteoritenrinde  gebildet,  inselartig  in  dem,  den 
farblosen,  weifsen  Grund  bedeck^iden  Silikatglase.  Andere 
Meteoriten  besitzen  keine  so  grofse,  reine  Anbtfufangea 
▼on  weifsen  Grundmassen;  sie  sind  meistens  innig  gemengt 
mit  Eisenoxjd,  metallischem  Eisen,  mit  dankelfarbigem  Aur 
git,  mit  Hornblende  und  vor  diesen  allen  grau.  In  Stanneni 
und  Jonzac  kann  man  noch  miliimeterdicke  weifse  Anor- 
thitpartikel  in  grofser  Menge  mit  nnbewaffoetem  Auge  er- 
kennen, aber  sie  sind  innig  durchsSet  mit  grauen  Bestand- 
theilen  und  die  Rinde  davon  fällt  schwarz  aus.  Nodi  ist 
sie  bei  beiden  auf  der  Oberfläche  schön  ^nzend,  selbsl 
auf  Juvenas  und  Constantinopel  glfinzt  die  schladiige  Rinde 
noch. 

Zwischen  den  weifsen  und  sdiwarzen  Rinden  fast  ratttea 
inne  liegt  noch  eine  ganz  eigenthOmlidie,  die  des  Meteor- 
steines von  LangreSy  auch  Ckasigny  genannt  Sie  hat  weder 
Glanz,  nodi  ist  sie  matt;  sie  liegt  in  der  Mitte  und  trtgt 
SehimmeTy  wie  keine  andere  Rinde.  Ebenso  ist  Ihre  Faihe 
ganz  eigen,  die  unter  den  Lufisteinen  nicht  wieder  vor- 
kommt; sie  ist  braun,  ins  Gebliche  ziehend,  zwischen  Co- 
fopAofi-  und  NelkenbriMn.  Sie  verdient,  so  wie  der  ganze, 
in  seiner  Art  einzige  Stein,  mehr  Aufmerksamkeit  als  ihm 
bis  jetzt  zu  Theil  geworden. 

Bei  den  schwarzen  Rinden  werden  wir  uns  nicht  auf- 
halten, jedermann  kennt  sie  und  sie  unterscheiden  sidi  nor 
nach  glatterem  und  rauherem  Anfühlen,  nach  satterem  sdiwan^ 
oder  ins  Braune  ziehender  Tinte ;  bisweilen  sind  sie  steileB- 
weise  schaumig  wie  bei  Capland. 

Endlich  gi^bt  es  rufsige  Rinden.     Man  liest  häufig  in 
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dett  Sehild^niog«!!  d«r  Mef^oritenstfine,  dafs  die  Finder  die 
ntbig  scliilderD,  die  Finger  schwarz  beschmutzend;  ich  kann 
diefs  TOD  den  Aerolithen  von  Blansko  bestftfigen.  Mehrere 
davon  fXrbten  im  Anfange  schwarz  ab;  natürlich  Terwischte 
sich  diefs  mit  den  Händen  bald«  Noch  bewahre  ich  an  ei- 
nem  Exemplare  eine  rnfsige  Seite,  die  jetzt  25  Jahre  alt  ist. 
Bei  Stannem  ist  es  ziemlich  auffallend,  dafs  wenn  man  die 
(^bsglänzende  Haut  wie  einen  Fimifs  mit  dem  Finger  ab- 
gmeben  hat,  darunter  eine  rufsige  Schicht  der  Rinde  zum 
Vorschein  kommt,  die  dann  unmittelbar  auf  dem  Steine  liegt. 
Em  Stückchen  Rinde  von  Erxleben,  das  ich  bewahre,  hat 
eine  Tollkonmiene  mattmfsige  Oberfläche.  Einzelne  Seiten 
von  Benares,  aber  bei  weitem  nidit  alle,  fand  ich  schwach 
rafsig.  Auch  Doraningk  schwach,  und  fein  ruCsig,  hat  ein 
Ansehe  das  zeigt,  dafs  der  Körpor  bei  frisdiem  Falle  durdi- 
weg  ruisig  war.  Immer  habe  ich  bemerkt,  dafs  wenn  an 
einem  Steine  mfsige  Theile  vorkommen,  es  jedesmal  dieje- 
nigen  Seiten  sind,  welche  in  der  Luft  erst  spät  geborsten; 
wflhrend  umgekehrt  die  älteren  Seiten  niemals  rufsig,  die 
ältesten  aber,  die  Urseiten,  sogar  glatt,  und  fast  schimmernd 
waren. 

Noch  finden  sich  Meteonteinß,  welche  ungleiche  Rin- 
den haben,  auf  verschiedenen  Stellen  anders  aussehende. 
So  babe  ich  einen  8  Pfund  sdiweren  Lissa,  der  matt  brann- 
scfawam  iiberrindet  ist.  Mitten  darin  findet  sich  da  und 
dort  ein  kleiner  Fleck,  der  Glasglanz  hat.  Aehnlich^s  fin- 
det sich  auf  einem  Benares;  punktweise  auch  auf  TAigle, 
Stena.  Der  Grund  hiervon  läfst  sich  leicht  erkennen;  er 
beruht  immer  darauf,  dafs  solchen  Stellen  irgend  ein  klei- 
ner KOrper,  eine  abgesonderte  Substanz  unterliegt,  die  in 
der  Hauptmasse  nur  vereinzelt  vorkommt  und  verhältnifs- 
mäfsig  leicht  schmelzlich  ist. 

So  weit  über  die  Entstehung  und  Beschaffenheit  der 
Rinden  auf  der  Oberfläche  der  Meteorsteine.  Allein  damit 
ist  ihre  Rolle  noch  nicht  erschöpft;  sie  spielt  sich  noch 
weiter  und  zwar  über  die  Oberfläche  hinaus  ins  Innere'  der 
Aerolithen  hinein.    Sehr  viele  Meteorsteine  zeigen  sich  auf 
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dem  Brache  mit  sdiwarzen  Linien  durchzogen ,  die  bald 
fein  wie  ein  Haar,  bald  dicker  wie  Nähzwirn ,  bald  dick 
und  sichtlich  angehäuft  bis  auf  mehrere  Milliraeler  StSike 
sich  erheben.  Sie  laufen  bisweilen  unter  sich  parallel,  in 
anderen  Exemplaren  kreuzen  sie  sich,  manche  schweifen 
unregelmäfsig  herum.  Das  Ganze  gewährt  das  Bild  Ton 
Gängen  im  Kleinen,  wie  sie  unsere  Gebirge  im  GroCeen 
durchsetzen.  Ich  fand  sie  in  Agen,  Charsonville,  Blanskc^ 
Chateau -Renard,  Slobadka,  Doroninsk,  Lissa,  Toulouse,  Li> 
merik,  Tipperari,  Yorkshire,  Wessely,  Ensisheim,  BishopviQe 
Aumieres,  Kuleschowka,  Poliz,  Killeter,  Hartford,  Mainz. 
Was  bedeuten  diese  Linien?  wie  sind  sie  entstanden?  was  ist 
ihr  Inhalt?  wie  sind  sie  mit  der  ganzen  Erscheinung  der  Me- 
teoriten in  Einklang  zu  bringen?  —  DarCiber  haben  sidi  scboB 
Physiker  und  Mineralogen  die  Köpfe  zerbrochen;  die  Sacbe 
ist  aber  so  sonderbar  und  stachlig,  dafs  bis  zu  dieser  Stunde 
irgend  eine  auch  nur  halbweg  annehmbare  Erklärung  mir 
wenigstens  nicht  .bekannt  geworden  ist  Diese  Linien  sind 
das  Rädisel  der  Meteoriten ;  zu  allen  ihren  Beschaf fenheiteB 
sind  wir  bis  jetzt  nicht  im  Stande,  uns  hypothetische  Er- 
klärungsgrfinde  zu  ersinnen;  vor  diesen  ganz  sonderbaren 
Linien  aber  bleiben  wir  verwundert  stehen  und  wissen 
keinen  Ausweg.  Sie  sind,  wenn  ich  nicht  sehr  irre,  nicht 
▼on  einerlei,  sondern  von  mehrfacher  und  ganz  verschiede- 
ner Abkunft.  Da  ich  hier  nur  von  den  Rinden  zu  reden 
habe,  so  ist  es  nicht  am  Orte,  mich  weiter  in  diese  Linien 
einzulassen,  als  es  die  Rinde  angeht,  und  werde  später  aof 
den  Gegenstand  zurückkommen.  Hier  aber  habe  ich  die 
Beobachtung  mitzutheilen,  die  ich  an  den  verscfaiedenoi 
Bruchstücken  von  Luftsteinen  zu  machen  Gelegenheit  fand, 
dafs  nämlich  die  schwarzen  Rinden  oftmals  mit  ihrer  Sub- 
stanz in  den  Körper  der  Meteoriten  hinein  fortsetzen  und 
dann  solche  Linien  bilden,  wie  wir  sie  so  oft  im  Innern 
der  Steine  wahrnehmen.  So  habe  ich  in  dem  Augenblicke 
da  ich  dieses  schreibe,  einen  10  Loth  schweren  flacdi^i 
Luftstein  von  Yorkshire  vor  mir  liegen,  von  dem  Stein- 
falle, den  Ho  wand  untersucht  und  damit  zuerst  der  That- 
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Sache  der  Aerolithenf&Ile  in  der  Wissenschaft  das  Bürger- 
recht erkämpft  hat.  Er  hat  eine  schwarze  Rinde  und  ist 
gebrochen,  senkrecht  gegen  die  Rinde,  in  der  Richtung  einer 
solchen  sdiwarzen  Linie,  deren  Füllung  er  blosgeleg;t  hat. 
Und  was  ist  nun  diese  Füllung?  Rindensubstanz  und  nichts 
anderes,  in  welche  sie  am  Rande  ganz  unmittelbar  verläuft. 
"Was  ist  also  hier  vorgegangen?  Der  Meteorit  ist,  wie  alle 
anderen,  zersprungen  in  der  Luft.  Nicht  alle  Risse  die  er 
bekommen  hat,  sind  bis  zu  Zertrennungen  des  Steines  fort- 
geschritten. Manche  sind  als  Risse  unvollendet  stehen  ge- 
blieben, indem  der  Stein  gleichzeitig  nach  einer  anderen 
Richtung  nachgab  und  rifs;  in  diesem  Augenblick  ist  die 
wie  Wasser  dünnflüssige  Rindensubstanz  in  den  Rifs  ein- 
gedrungen und  hat  ihn  ausgefüllt.  Erinnert  man  sich  noch, 
dafs  diefs  hoch  oben  in  der  Atmosphäre  geschah,  wo  der 
Luftdruck  noch  gering  ist,  und  dafs  der  Stein  rasch  herab 
unter  stärkeren  Luftdruck  kam;  zieht  man  endlich  noch  in 
Betracht^  dafs  der  Stein,  mit  planetarischer  Geschwindigkeit 
in  die  Atmosphäre  eindringend,  den  heftigsten  Gegendruck 
▼on  der  comprimirten  Luft  erlitt;  so  begreift  man  leicht,  dafs 
die  dünnflüssige  Rindenschlacke  mit  grofser  Gewalt  in  den 
Steinrifs  hineingetrieben  wurde.  Da  erstarrte  sie  dann  bei 
der  Abkühlung  des  Steins,  und  bildete  ein  schwarzes  Blatt 
in  ihm,  das  uns  dann  im  Querbruche  als  eine  Linie  erscheint. 
Auf  solche  Weise  ist  wenigstens  die  hier  beobachtete  Linie 
in  einem  Yorkshire  lintstanden. 

Meteorsteine,  welchen  diese  schwarzen  Linien  gänzlich 
mangeln,  sind  vecbältnifsmäfsig  wenige.  Es  gehören  dahin 
Benares,  Tabor,  Seres,  Capland,  Juvenas,  dann  Richmond 
und  Erxleben,  und  ganz  vorzugsweise. Borkut,  von  dem  ich 
einen  fast  ganzen  Stein  von  4  Pfund  besitze,  der  nicht  eine 
Spur  davon  zeigt. 

Es  ist  beinahe  ein  Unglück  für  uns  zu  nennen,  dafs  kein 
Meteorit  zu  uns  gelangen  kann,  ohne  zuvor  den  Dunstkreis 
passiren  zu  müssen.  Das  bat  zur  Folge,  daCs  er  sich  zuvor 
erhitzen,  entzünden,  oberflächlich  schmelzen  und  brennen 
mnfis.     Dabei  wird  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  allent- 
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halben  so  venvtistet,  dafs  er  iin  Vergleiche  mit  seinem  rei- 
nen  ursprünglichen  Zustande  gar  nicht  mehr  m  erkennen 
i«t  Ohne  Zn^eifel  bildete  er  ^or  seinem  Eintritt  in  unsere 
Atmosphäre  eine  mannigfaltig  zusammengesetste  hübsche  K17- 
stallanhiiufung«  voll  glänzender  Ecken,  Spitzen  und  Nadeln 
die  einander  wechselweise  überragten.  Ihre  Gnippinuig 
würde  uns  zu  Einsicht  in  ihren  Bildungsgang  v^rholfeu,  und 
aofort  zu  den  widitigsten  Schlüssen  über  ihre  Entstehimg 
€v6)egeiiheit  gegeben  haben.  So  aber  bekommen  wir  me 
elwas  besseres  su  Gesichte,  ak  einen  yerstümmelten  Rumpf 
wit  einem  schwarzen  und  rufsigen  SdUackenschmutze  aber- 
zogen. Daran  mögen  wir  dann  glückliche  und  unglückliche 
Conjecturalkritik  üben.  — 


XII.  Eia  Vorschlag  zur  Scheidung  der  Talkerde  vom 
üatroa  und  com  Kali;  von  F,  G.  Schaf/goisch. 

JJrie  neutralen  Carbonate  von  Talkerde  und  Ammoniak 
bilden  miteinander  ein  Doppclsalz,  welches  aus  Talk  erden- 
salzen durch  I7- kohlensaures  Ammoniak  bei  Stubenwärme 
gefällt  wird,  wenn  die  Lösungen  der  in  Wechselwirkung 
tretenden  Salze  concentrirt  sind  und  das  Fällungsmittel  vor- 
waltet. Dieser  anfangs  flockige,  später  krystalUnisch  kör- 
nige Niederschlag,  welcher  unter  merklichem  Aufbrausen 
und  erst  nach  einigen  Minuten  erfolgt,  ist  zuerst  von  Four- 
croy  beobachtet,  dann  von  Gu.ibourt  und  Bucholz  nä- 
her untersucht  und  unvollständig  analysirt,  endlich  von  Favre 
vollständig  quantitativ  zerlegt  worden.  Der  Letztere  fand 
s#ine  Zusammensetzug  9(H^C  +  MgC  +  4H,  was  einem 
Glührücksland  oder  Talkerdegehalt  von  15,9  aufe  Hundert 
entspricht.  Ich  fand  15,5.  Derselbe  Niederschlag  entsteht  in 
Talkerdesalzlösungen  durch  Mischungen  von  gelöstem  If- 
kohlensaurem  Ammoniak  mit  Aetzammoniak,  welche  auf  em 
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MiBchungsgeif  tcht  Kohlensfiure  ein  MG.  AnmiODiak  oder  mehr 
enthalten,  und  ist  in  ihnen,  wenn  sie  concentrirt  genug  sind, 
hödist  schwer  löslich.  Zu  60  Grm.  einer  derartigen  Mi- 
sdiung  Ton  l,Od  Eigenschwere,  welche  aus  180  Ccni.  Aetz- 
auimoniak  von  0,92  ES.  und  227  Grm.  1^ -kohlensaurem 
Ammoniak,  mit  Wasser  auf  den  Rauminhalt  eines  Liters  ge- 
bracht, bereitet  worden,  fügte  ich  6,3  Milligr.  des  Doppel- 
salzes, entsprechend  1  Milli^.  Talkerde  und  schüttelte  im 
Verlauf  von  6 mal  24  Stunden  sechstausendmal  um,  ohne 
das  Doppekalz  ganz  auflösen  zu  können.  Es  kommt  hier- 
nadi  1  Theil  Talkerde  auf  mehr  als  60000  Theile  Flüssig- 
keit Diese  Schwerlöslichkeit  des  Niederschlages  und  seine 
durch  die  körnige  Beschaffenheit  bedingte  F&higkeit,  sidi 
schnell  auswaschen  zu  lassen,  sowie  endlich  sein  ungemein 
lockeres  Ansitzen  an  den  Glaswänden  der  Gefäfse,  machen 
ihn  2tt  einem  Nebenbuhler  des  entsprechenden  phosphoi^ 
sauren  Doppelsalzes,  wenn  es  die  quantitative  Bestimmung 
der  Talkerde  gilt,  und  scheinen  ihn  zur  quantitativen  Schei- 
dung der  Erde  von  Natron  und  Kali  zu  empfehlen,  wozu 
das  andere  Doppelsalz  nicht  taugt.  Das  vom  kohlensau- 
ren Doppelsalze  Abfihrirte  ergiebt  ja  abgedampft  und  ge- 
glfiht  unmittelbar  die  gesuchten  Alkalisalze. 

Gleichwohl  ist  das  kohlenaaure  Ammoniak  meines  Wis- 
sens nie  zu  der  erwähnten  Scheidung  benutzt  worden,  viel- 
leicht darum,  weil  diefs  aber  nur  dann  möglich  ist,  wenn 
die  Concentration  der  Lösungen  und  der  Ueberschufs  des 
FaUungsmittels  eine  gewisse  Höhe  erreichen. 

Um  die  Genauigkeit  der  in  Rede  stehenden  Trennung 
der  Talkerde  von  den  beiden  Alkalien  kennen  zu  lernen, 
habe  ich  einige  Versuche  angestellt,  deren  Einzelnheiten  ich 
nach  Vorausschickung  der  nöthigen  allgemeinen  Bemerkun- 
gen sogleich  mittheilen  werde. 

Als  Mischungsgewichte  liegen  zu  Grunde  H  =£  1,  O  :=  8, 
S=:16y  €1  +  35,5,  W=I4,  K=r39,l,  »a  =  23,MgÄl2. 
Ea  wurden  sowohl  schwefelsaure  Salze  als  auch  Chlorme^ 
taUe  angewandt  und,  um  die  Versuche  recht  vergleichbar 
und  fibersichtlich  zu  machen,  immer  ein  MG.  Talkerde  auf 
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1  MG.  Alkali  genomnieu  und  zwar  zu  allen  Versuchen  gleidi- 
viel  Talkerde,  nämlich  60  Ceutigrainni. 

Die  schwefelsaure  Talkerde  wägte  ich  ak  krjstallisirtes 
Bittersalz,  die  Mkaiisulfatc  im  frisch  geglühten,  völlig  ent- 
wässerten Zustande,  ebenso  die  zur  Verwandlung  in  Chlor- 
magnesium bestimmte  Talkerde  der  vier  letzten  Versuche. 
Die  abgepafste  Wägung  frischgeglöhter  Stoffe  geschah  ohse 
Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  auf  die  Weise ,  dais  zo- 
nächst  durch  Ausprobiren  das  Gewicht  bis  auf  wenige  fal- 
lende Milligramme  richtig  genommen,  dann  das  Fehlende 
auf  tarirtem  Glanzpapier  für  sich  gewägt  und  der  von  der 
Waage  entfernten  Hauptmasse  beigeiügt  wurde.  Da  es  bei 
der  Gewichtsbestimmung  der  Hauptmasse  vor  allem  darauf 
ankam,  die  Gränze  der  Abnahme  bei  wiederholtem  Eihifoeii 
mit  Schärfe  zu  ermitteln,  und  all^  kürzlich  erkalteten  Körper 
ihr  Gewicht  beständig  vermehren,  so  wurde  ohne  Ausnahme 
die  Zeit  der  Erkaltung  auf  drei,  und  die  Zeit  der  Wjlgung 
auf  zwei  Minuten  festgestellt.  Dieselbe  Wägungsart,.  Zeit- 
wägung,  welche  in  bestimmten  Fällen  sehr  viel  leistet,  er- 
streckt sich  auch  auf  das  Tariren  der  Tiegel  und  auf  die 
Gewichtsbestimmung  der  Filteraschen  und  ReagenzrOckstände 
sowie  sämmtlicher  analytischer  Schlufsergebnisse,  nämlich 
der  Talkerde  und  der  Alkaiisalze.  Dabei  wurden  die  Theile 
eines  Milligrammes  nicht  durch  Verschiebung  des  Gewichts- 
häkchens, sondern  aus  dem  mittleren  Betrage  des  schwingen^ 
den  Ausschlages  der  Zunge  gefunden.  Unter  Reagenzrfick- 
stand  verstehe  ich  die  beim  Abdampfen  des  Fällungsmitteh^ 
d.  h.  des  gelösten  kohlensauren  Ammoniaks,  zurückbleiben- 
den Verunreinigungen  im  geglühten  Zustande.  Idi  fand  darin 
Schwefelsäure,  Kalkerde  und  Alkalien,  und  konnte  ihre  bei 
der  analytischen  Besimmung  der  Alkalisalze  uothwendig  in 
Abzug  zu  bringende  Menge  durch  Vermeidung  jeder  Be- 
rührung des  Reagenz  mit  vulkanisirtem  Kautsdiuk  und  Kork 
bis  auf  1  Milligramm  in  150  Gem.  Reagenz  herabbring«! 
Doch  wird  auch  Glas  von  kohlensaurem  Ammoniak  allmSh- 
lieh  angegriffen  9  wie  die  bimtangelaufenen  Fensterscheiben 
der  Pferdeställe  zeigen. 
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Zu  einem  Liter  Reagenz  sind  beim  zweiten,  dritten  und 
vierten  Versuche  173  Ccm.  Aetzammoniak  von  0,92  ES- 
anf  229  Grm.  1  ^-kohlensaures  Ammoniak  genommen  wor- 
den, in  allen  folgenden  Versuchen  180  Ccm.  Aetzammoniak. 
Zur  Föllung  dienten  beim  dritten  und  allen  folgenden  Ver- 
suchen 50  Ccm.  Reagenz,  zum  Auswaschen  100  bis  150  Ccm. 
Zwischen  Fällen  und  Filtriren  verstrichen  mit  Ausnahme 
des  zweiten  Versuchs  stets  24  Stunden.  Vielleicht  ist  die 
Hälfte  oder  der  vierte  Theil  dieser  Zeit  genügend.  Filtri- 
ren nebst  Waschen  auf  Filtern  von  4  Cm.  Seite  nahm  2 
«Stunden  in  Anspruch. 

Die  Talkerde  habe  ich  in  allen  Fällen  nach  Einäsche- 
rung des  Filters,  welches  man  am  besten  nicht  vom  Nie- 
derscblage  trennt,  noch  eine  volle  Stunde  über  einem  sechs- 
fachen Bunsenschen  Gasbrenner  geglQht,  weil  ich  nur  dann 
gewifs  seyn  konnte,  Wasser  und  Säure  ganz  entfernt  zu 
haben.  Das  von  der  kohlensauren  Ammoniak  talk  erde  Ab> 
filtrirte  mufs  anfangs,  um  Spritzen  zu  vermeiden,  nidht  im 
^Wasserbade,  sondern  bei  gelinderer  Wärme  eingedampft 
werden. 

Eine  sehr  bemerkenswerthe  Verschiedenheit  zwischen 
Natrensalzen  und  Kalisalzen  gab  sich  bei  der  in  Rede  ste- 
henden Untersuchung  kund.  Die  ausgewaschene  kohlensaure 
Ammoniaktalkerde  enthielt  so  gut  wie  nichts  von  )enem, 
aber  stets  ein  Beträchtlidies  von  diesem,  wie  sich  aus  dem 
Gewicht  der  durch  Glühen  zersetzten  Doppelverbindnng 
und  ihrem  Verhalten  beim  Auswaschen  mit  heilsem  Wasser 
ergab.  Das  Wasdiwasser  liefe  im  einen  Falle  einen  ver- 
schwindend kleinen  Abdampf-  und  Gltihrfickstand  und  be- 
safs  eine  schwach  alkalische  Reaction,  was  beides  der  Talk- 
erde an  sich  zukommt;  im  anderen  Falle  hingegen  liefs  es 
einen  .beträchtlichen  Rückstand  und  reagirte  stark  alkalisch, 
was,  da  sich  dieser  brausend  aber  geruchlos  in  Säure  löste» 
die  Gegenwart  von  kohlensaurem  Kali  verrieth.  (S.  d.  ach- 
ten Versuch).  Aufserdem  fanden  sich  bei  den  Versuchen 
mit  Chlorkalium  sublimirte  Spuren  dieses  Salzes  an  der 
Innenseite  des  Tiegeldeckels  nach  dem  Glühen  des  Doppel- 
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salzes.  All  dieses  der  Talkerde  nachträglich  abgewonneDe 
Alkali  mufsle,  dem  Hauptfiltrat  hinzugefügt,  aach  bei  Gegen- 
wart von  Carbonat  durch  Einwirkung  des  TorfaandeneB 
schwefelsauren  oder  salzsauren  Ammoniaks  nothwendig  dm 
entsprechende  fixe  Alkalisalz  liefern.  Das  Auswaschen  der 
gegltlhten  Talkerde,  allerdings  ein  Uebebtand,  dessen  Be- 
seitigung noch  anzustreben  bleibt,  ist  übrigens  in  sehr  kur- 
zer Zeit  und  leicht  ohne  mechanischen  Verlust,  auch  ohne 
neue  Tarirung  des  Tiegels  ausführbar. 


1.    Schwefelsaure  Salze. 
A*    Talkerde  uad  Nairoa. 

1.  VeriHch.  3,6900  Grm.  kr.  Bittersalz  und  2,1360  ge- 
glühtes Glaubersalz  kalt  gelöst  in  12  Grm.  Wasser;  geOUt 
mit  td)erschü8sigem  Aetzammoniak ,  dann  lY-kobleusaures 
Ammoniak  hinzu«  bis  zur  Bildung  eines  dicken  Breies.  Fü- 
trirt  und  mit  einem  willkührlichen  Gemisch  tou  I4  kohlen- 
saurem Ammoniak  und  Aetzammoiak  gewaschen.  Nieder- 
schlag schwach  geglüht  =  0,6220  Gnn.,  stark  geglüht  0^60301 
Schwefelsaures  Natron  nicht  bestimmt. 

2.  Versuch.  Ebensoviel  Salze  und  Waseer  als  im  et- 
sten  Versuch.  Anderthalbkohlensaures  Ammoniak  in  SfOckeo 
hinzu»  bis  dieselben  über  die  Flüssigkeit  hinausragen.  %ia* 
ter  das  mehrfache  Maafs  Aetzammoniak  von  0,92  ES,  hin- 
zu; nach  mehreren  Tagen  filtrirt..  Talkerde,  ungewaschen» 
=S3  0,5982  Grm.  Im  Filtrat  durch  phosphorsaures  Natron 
2,4  Miiligrm.  Talkerde  gefunden,  wobei  aber  der  Kalkge- 
halt  im  Reagenz  zu  berücksichtigen. 

3.  Versuch,  Salze  und  Wasser  wie  oben.  Talkerde, 
ungewaschen,  =  (1,5997  Grm.,  gewaschen  0,5975  statt  0,6000. 
Wiedergewonnenes  schwefelsaures  Natron ,  unberichtigt 
a  2,1415  Grm.  statt  2,1300,  oder  Natron,  unberichligt, 
=3:  0,9350  und  nach  dem  Gewichtsverlust  der  Taikerde  be- 
richtigt 0,9360  statt  0,930a  Summe  ^  1,5335  Grm.  statt 
1,5300  oder  wenn  man  die  theoretisch  geforderte  Summe 
von  Talkerde  und  AlkaU  =3  100  seUt,  39,05  Proc  Talkerdk 
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dUtt   39,21,  und  61,17  Natron   statt  60,79.     Im   Gan^ii 
100,22  statt  100. 

4.  Versuch.  Lösung  wie  oben,  doch  aufserdeui  auf  je- 
des MG.  Talkerde  ein  MG.  Salmiak  hinzu,  also  1,605  Grui. 
Ein  groCser  Theil  desselben  blieb  ungelöst  Talkerde,  un> 
gewaschen  =^  0,5982  (kn.,  gewaschen  0,5965  statt  0,6000. 
Schwefelsaures  Natron,  unbmchtigt  =±s  2,1443  statt  2,1300. 
Natron,  unberichtigt  =::  0,9362  und  berichtigt  s  0,9370  statt 
0^9300.  Summe  s  1,5335  statt  1,5300«  lü  Hundertthei- 
len  38,99  Proc  Talkerde  statt  39,21,  und  61,24  Natron  statt 
60,79.    Summe  ss  100,23  statt  100. 


B.    Talkerde  und  Kali. 

&  Versuch.  3,6900  Grm.  Bittersalz  in  12  Grm.  kalt.  Was- 
ser gelöst,  dann  2,6130  gepulvertes  schwefelsaures  Kali  hin- 
XU,  das  sich  nur  theilweise  löst  Talkerde,  ungewaschen 
=  0,6115  Grm.     Schwefelsaures  Kali  nicht  bestimmt 

6.  Versuch.  Genau  wie  bei  5.  Talkerde,  uilgewasch^i 
=:  0,6210  Grm. 

7.  Versuch,  Die  Sakmengen  des  vorigen  Versuchs  in 
wenigem  heifsen  Wasser  gelöst;  fast  txxr  Trooküe  einge- 
dampfte Talkerde,  ungewaschen  =  0,6134  Grm.  Schwefel^ 
saures  Kali,  unberichtigt  =:  2,5865. 

8.  Versuch.  Salzmengen  des  vorigen  Versuchs  in  20  Grm» 
Wass.  von  25''C.  gelöst  Talkerde,  ungewaschen  0,6174  Grm., 
gewaschen  =  0,6023  statt  0,6000.  Das  herausgewascbene 
Kalisalz,  stark  alkalisch  reagirend  und  mit  verdünnter  Schwe- 
feisäure  geruchlos  brausend,  wiegt  direct  bestimmt  0,01 50  Grm. 
Schwefelsaures  Kali,  worin  alles  Kali,  ==  2,6050  statt  2,6130, 
oder  Kali  =1,4087  statt  1,4130.  Summe  rs  2,0110  statt 
2,0130.  In  Hunderttiieilen  29,92  Proc.  Tdlkerde  statt  29,81, 
und  69,98  Kali  statt  70,19;  losammeu  99,90  stoU  100. 

il.  Versuch.  Lösung  des  vorigen  Versuchs.  Talkerde^ 
ungewaschen  =r  0,6167  Grm.,  gewaschen  =s  0,5993  statt 
0,6<M)0.  Schwefelsaures  Kali  s  2,6056  statt  2,6130  oder 
Kali  =  1,4090  statt  1,4130.   Summe  =  2,0083  statt  2^0130. 
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In  Hunderttbeilen:  29,77  Proc.  Talkerde  sUtt  29,81,  und  70,00 
Kali  8tatt  70,19.     Zusammen  99,77  statt  100. 

II.    Chlornietalle. 
C     Talkerde  und  Natroa. 

.  10.  Versuch.  3,6900  Gnn.  kr.  Bitterpalz  and  2,1300  ge- 
glühtes Glaubersalz  gelöst  in  12  Gnn.  kalt.  Wasser.  CUor- 
barjumlösung  in  geringem  Ueberschuls  hinzu,  flltrirt,  Barjf 
durch  Schwefelsäure  entfernt  Filtrat  zur  Trockne  einge- 
dampft, schwadi  und  gleichmäßig  befeuchtet  u.  s.  f.  Talk- 
erde, ungewaschen  =  0,6018  Grm.  Natron  nicht  hestmimt 

11.  Versuch.  0,6000  Grm.  Talkerde  und  1,7550  Chlor- 
natrium in  einer  Mischung  von  8  Ccm.  Wasser  mit  5  Gem. 
Salzsäure  von  1,12  ES.  kalt  gelöst,  mit  einigen  Tropfen  Aetz. 
ammoniak  neutralisirt.  Talkerde,  ungewaschen = 0,5967  GniL, 
gewaschen  =  0,5958  statt  0,6000.  Chlomatrium  =  1,7624 
Grm.  statt  1,7550,  oder  Natron  =0,9339  statt  0,9300.  Summe 
=  1,5297  statt  1,5300.  In  Hundertheilen  38,94  Proc  Talk- 
erde statt  39,21,  und  61,04  Natron  statt  60,79.  Zusamm» 
99,98  statt  100. 

12.  Versuch.  Lösung  wie  im  vorigen  Versuch.  Talkerde, 
ungewaschen  =  0,5947  Grm.,  gewaschen  =:  0,5929  statt 
0,6000.  Chlomatrium  =  1,7620  statt  1,7550,  oder  Natron 
=  0,9337  statt  0,9300.  Summe  =  1,5266  statt  1,5300.  In 
Hunderttheilen  38,75  Proc  Talkerde  statt  39,21,  und  61,03 
Natron  statt  60,79.    Zusammen  99,78  statt  100. 

D.    Talkerde  und  KaU. 

13.  Versuch.  Lösung  wie  in  den  beiden  letzten  Ver- 
suchen, nur  2,2380  Grm.  Cblorkalium  statt  des  Chloma- 
triums.  Talkerde,  ungewaschen  =  0,6066  Grm.,  gewaschen 
0,5918  statt  0,6000.  Chlorkalium  =  2,2461  statt  2,2380, 
oder  Kali  =  1,4181  statt  1,4130.  Summe  =  2,0099  statt 
2,0130.  In  Hunderttheilen  29,40  Proc  Talkerde  statt  29,81, 
und  70,45  Kali  statt  70,19.    Zusammen  99,85  statt  lOft 

14.  Versuch.  Lösung  wie  im  vorigen  Versuch.  Talkerde, 
ungewaschen  =  0,6063  Grm.,    gewaschen  =  0,5933   staU 
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0,6000.  CUorkaliuiiis=  2,2485  statt  2,2:i8(^  oder  Kali  1,4196 
statt  1,4130.  Summe  =:  2,0129  sfatt  2,0130.  In  Hundert- 
theilen  29,47  Proc.  Talkerde  statt  29,81,  und  70,52  Kali  statt 
70,19.    Zusammen  99,99  statt  100. 

Die  vorstehenden  Versuche  sind  die  einzigen,  welche 
ich  überhaupt  zur  Scheidung  der  Talkerde  von  den  zwei 
Alkalien  angestellt  habe.  Nur  8  davon  sind  vollständig 
durchgeführt  und  deshalb  unter  sidi  vergleichbar,  nämlich 
3.  4.  8.  9.  IL  12.  13.  und  14. 

Die  leiditeste  Uebersicht  und  das  richtigste  Maafs  der 
erreichten  Genauigkeit  gewinnen  wir  durch  drei  Divisionen 
für  )eden  der  8  Versuche.  Die  gefundene  Talk  erde,  ge- 
theilt  durch  die  zu  findende,  das  gefundene  Alkali,  getheiU 
durch  das  zu  findende,  und  schlieCslich  der  zweite  Quotient, 
getheilt  durch  den  ersten,  geben  drei  Zahlen,  welche  bei 
völlig  gelungener  Scheidung  sämmtlich  =  1  seyn  müfsten, 
deren  Abweichung  von  der  Einheit  also  den  Fehler  der 
Analyse  darstellt.  Im  Folgenden  sind  die  drei  Zahleü,  deren 
letzte  nichts  anderes  ist,  als  das  Sauerstoffverhältnifs  zwi- 
schen Alkali  und  Talkerde,  der  Reihe  nach  unter  n,  »  und  v 
aufgeführt 


Zahl  des  Verraclis 

n 

X 

V 

3. 

0,9958 

1,0065 

1,0107 

4. 

0^942 

1,0067 

1,0125 

& 

1,(MI38 

0,9970 

0,9932 

9. 

0,9988 

0,9972 

0,9983 

11. 

0,9930 

1,0042 

1,0113 

12. 

0,9882 

1,0040 

1,0160 

13. 

0,9863 

1,0036 

1,0175 

14. 

0,9888 

1,0047 

1,0160 

f?  ist  am  gröfsten  bei  13.,  am  kleinsten  bei  8.    Im  Mit- 
tel aUer  8  Versuche  ist 

t>  =  1,009 
d.  h.   der  mittlere  Fehler  des  neuen   Treunungsverfahrens 
betrug  neun  Tausendtheile. 

Helgoland  den  11.  August  1858. 
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XIII.      Veber  die   Enlsiehung   des   Tones   bei  dem 
Brummkreisel;  pon  Prof.  Dr*  Ems  mann. 


Ueber  den  Brummkreisel  hat  Hr.  Sondbaufs  *)  experi- 
mentelle Untersuchungen  angestellt,  die  nichts  za  wünschen 
übrig  lassen.  Wenn  ich  hier  auf  die  angeführte  Al>hai]d- 
lung  zurückkomme,  so  geschieht  diefs  deshalb,  weil  es  mir 
scheint,  als  ob  Derselbe  die  Ansicht  von  C.  Marx  ')  über 
die  Entstehung  des  Tones  bei  diesem  Sf^elzeuge  m\t  Un- 
recht verwirft,  und  dafür  die  von  F.  Savart ')  aufrecht  xu 
erhalten  sucht. 

Nach  C.  Marx  ist  die  Erklärung  folgende:  »Die  durch 
den  Umschwung  in  eine  gröfsere  Centrifugalgeschwindigkeit 
versetzte  und  aus  der  Oeflhung  hervordringende  Luft  stöüst 
auf  die  änfsere  ruhende,  wird  von  dieser  zurückgetrieben 
und  treibt  diese  zurück;  so  entsteht  eine  Folge  von  Osdl- 
lationen,  welche  der  Luft  in  der  Kugel  sich  mittheilt  und 
sie  zum  Tönen  bringt«.  F.  Savart  sagt:  »Es  ist  leicht, 
sich  von  dem  Phänomene  Rechenschaft  zu  geben^  indan  maa 
bemerkt,  daCs  die  Hohlkugel,  wenn  man  mit  einem  kleinen 
Windrohr  oder  auch  mit  dem  Munde  gegen  den  scharfen 
Rand  ihrer  Seitenöffnung  bläfst,  denselben  Ton  angiebti 
welchen  sie  bei  der  Rotation  um  ihre  Axe  hören  läfst.  Im 
ersten  Fall  wird  ein  Luftstrom  gegen  den  Rand  der  Seitenöff- 
nung getrieben,  im  anderen  stöfst  der  scharfe  Rand  der  Sei- 
tenöffnung  gegen  die  äufsereLuft,  was  auf  dasselbe  hinausläuft, 
und  obgleich  das  in  der  Hohlkugel  enthaltene  Fluidum  durch 
die  Rotationsbewegung  mit  fortgerissen  wird,  so  vibrirt  es 
doch  ebenso,  wie  wenn  diese  Bewegung  nicht  existirte.  Mao 
könnte  daher  nach  dem  für  Pfeifen  von  ähnlicher  Gestalt 
gültigen  Gesetz,  dafs  die  Schwingungszahlen  der  linearen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI.  S.  235  u.  347. 

2)  Journ.   für   prakt.    Chero.    von    Erdmann    u.    Marchand    Bd.  XXII, 
S.  133i  a.  a.  O.  S.  244. 

3)  yJnnal  de  chim.  et  de  phys    T.  XXIX,  p.  425;  a.  a.  O.  S.  244. 
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Diniensioiidii  umgekehrt  praportionirt  aindi»  den  Too  dieser 
Imtrumeote  a  priori  bestiinmeD,  wenn  ihre  Höhlung  genau 
sphitrisch  wäre.« 

Hr.  Sondhaufs  hat  ganz  Recht,  wenn  er  die  Entschei- 
dung ffir  die  eine  oder  die  andere  Erklllrung  abh&igig  macht  . 
von  der  Erscheinung,  dafs  der  Brummkreisel  zweimal  tönt, 
nämlich  anfangs  >  wo  der  Kreisel  eine  groCse  Rotationsge- 
adiwindigkeit  besitzt,  und  dann  nach  einer  Pause  bei  mäfisi- 
f/ear  Rotationsgeschwindigkeit  nochmals  etwas  höher  und 
schwächer.  Da  sich  nun  dasselbe  auch  beim  Anblasen  zeig!» 
so  soll  darin  ein  Argument  gegen  die  Annahme  liegen,  dafs 
die  Centrifugalkraft  den  Ton  erzeuge,  weil  es  nicht  einzu- 
sehen sey,  wie  die  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  abneh- 
inende  Kraft,  welche  nicht  im  Stande  war,  den  schon  schwiit- 
genden  Luftkörper  des  Bruomikreiaels  bei  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit in  Vibration  zu  erhalten,  zuletzt  nodi  einmal 
das  Ansprechen  des  Tones  veranlassen  sollte.  Trotz  die- 
ses Ausspruches  bin  ich  der  Ansicht,  dafs  zur  Erklärung 
des  Tones  eines  Brummkreisels  die  Centrifugalkraft  nicht 
zu  umgehen  ist.  Hr.  Sondhaufs  selbst  bietet  hierzu  das 
nötfaige  Material. 

Nachdem  derselbe  darauf  hingewiesen  hat,  dafs  die  Rän- 
der der  Oeffnung  nicht  scharf  zu  seyn  brauchen,  wie  Savart 
ftir  wesentlich  zu  halten  scheint,  beharrt  er  dennoch  bei 
der  Erklärung,  welche  dieser  aufgestellt  hat,  weil  Brumm- 
kreisel mit  abgerundeten  Rändern  der  Seitenöfibung  beim 
Anblasen  auch  nodbi  ttoen.  Hierauf  wird  jedoch  folgender 
Versuch  angeführt  »Bohrt  man  in  die  Hohlkugel  des  Brumm- 
kreisels oben  in  die  Drehungsaxe  ein  Loch,  so  spricht  der 
Ton  bei  der  Rotation  nur  dann  noch  gut  an,  wenn  dieses 
Loch  im  Vergleiche  zu  der  Seitenöffnung  sehr  klein  ist, 
Schon  wenn  die  in  der  Rotationsaxe  gelegene  Oeffnung, 
bei  ihrer  allmählichen  Vergrößerung,  dem  Flächeninhalte, 
nach  den  zehnten  Theil  der  Seitenöffnung  erreicht  hat, 
so  spricht  der  Ton  nur  kurze  Zeit  sehr  sdiwach  an  und  zwar 
nur  bei  geringer  Drehungsgeschwindigkeit;  macht  man  )ene 
Oeffnung  noch  gröfser,  so  tönt  der  Brummkreisel  wahren«) 
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des  Rotirens  nicht,  spridit  dagegen  uoch  gut  und  leicht  an, 
wenn  man  seine  Oeffnung  anbläfst  Es  findet  hier  also  eine 
Verschiedenheit  in  dem  Yerhaltai  des  Brummkreisels  beim 
Rotiren  und  beim  Anblasen  statt«. 

Dafs  man  sich  hiemach  veranlafst  sehen  könnte,  der  too 
C.  Marx  aufgestellten  Ansicht  den  Vorzog  zu  geben,  er- 
kennt Hr.  Sondhaufs  an;  er  entscheidet  sich  jedoch  nicht 
für  dieselbe,  sondern  giebt  von  dem  Nichtansprecfaai  der 
in  der  Axe  angebohrten  Brummkreisel  bei  der  Rotation  fol- 
gende Erklärung. 

«Die  in  der  Hohlkugel  enthaltene  Luft  nimm^  in  Folge 
der  an  den  inneren  Wdnden  stattfindenden  Reibung,  au 
der  Rotation  des  Brummkreisels  Theil,  woran  um  so  weni- 
ger zu  zweifeln  ist,  da  auch  die  äufsere  Luft  der  Rotation 
folgt  und  bis  auf  die  Entfernung  von  einigen  Zollen  an  der 
Kreisbewegung  Theil  nimmt.  Die  mitrotirende  Luft  tritt 
daher. tn  Folge  der  Cenirifugalkraft  zum  Theil  aus  der  Sei« 
tenöffnung  des  rotirenden  Brummkreisels,  so  dafs  in  dessen 
Innern .  ein  etwas  luftverdünnter  Raum  entsteht,  wenn  nicht 
durch  eine  in  der  Drehungsaxe  angebrachte  Oeffnung  fort- 
während Luft  von  aufsen  zuströmen  kann.  Hat  nun  diese 
Oeffnung  die  ausreichende  GröCse,  so  dringt  ans  der  Seitoi- 
öffnuDg  des  Kreisels  ununterbrochen  ein  Luftstrom^  welcho- 
in  der  Richtung  der  Tangente  auf  die  äuüsere  Luft  stölst 
und  diese  nicht  blofs  in  raschere  Rotation  versetzt,  sondern 
auch  das  Anblasen  der  bewegten  SeitenöfEhung  Terhindert. 
Ist  dagegen  die  Axenöffnung  yerhältnifsmäfsig  klein,  so  ist  der 
aus  der  Seitenöffnung  hervortretende  Luftstrom  zu  sdiwacb, 
um  den  Gegendruck  der  äuCseren  langsamer  kreisenden  Luft 
zu  überwinden  und  der  Bnunmkreisel  tönt  noch,  wenn  auch 
weniger  gut  und  anhaltend.« 

Der  Umstand,  dafs  solche  Brummkreisel,  die  in  Folge 
der  Vergröfserung  der  Axenöffnung  nur  sehr  schwach  töneD, 
gerade  bei  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  ihren  Ton 
noch  hören  lassen,  soll  ein  Beleg  für  die  aufgestellte  Ansicht 
sejn,  da  die  Centrifugalkraft  mit  dem  Quadrate  der  Drehuogs- 
geschwindigkeit  wächst  und  deshalb  der  aus  der  Seitenöff- 
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niug  des  Bruininkreisels  hervortretende  Luftstroin  Über  den 
Widerstand  der  äufseren  Luft  bei  grdfserer  Rotatiousge- 
schmndigkeit  um  so  eher  das  Uebergewicht  erlangen  mufs. 

Zunächst  ist  nicht  recht  in  Uebereinstimmung  zu  brin- 
gen,  wie  Hr.  Sondhaufs  sich  a.  a.  O.  S.  215  und  217 
dagegen  aussprechen  kann,  dals  die  Centiifugalkraft  den  Ton 
erzeuge,  während  er  dieselbe  S.  248  selbst  zu  Hülfe  ruft. 
Halten  wir  diefis  fest,  dafs  Hr.  Sondhaufs  ohne  CentrL 
fügalkraft  nicht  fertig  werden  kann,  so  bat  derselbe  doch 
im  Grunde  der  Ansicht  von  C.  Marx  beigestimmt.  Und 
dieCB  scheint  uns  auch  die  einzig  richtige  Ansicht  zu  sejn, 
ohne  dafs  damit  jedoch  behauptet  seyn  soll,  dafs  C.  Marx 
die  Phftnomene,  welche  der  Brummkreisel  darbietet,  wohl 
vollständig  gekannt  habe.  Namentlich  scheint  Demselben 
das  zweite  Tönen  bei  geringer  gewordener  Rotationsge- 
schwindigkeit entgangen  zu  sejm.  Das  Priucip,  auf  welchem 
die  Ejrklärung  von  C.  Marx  beruht,  ist  aber  jedenfalls  das 
richtige;  denn  aus  demselben  erklärt  sich  nicht  nur  das  zwei- 
malige Tönen,  sondern  auch  die  zwischenliegende  Pause. 

Die  in  dem  Brummkreisel  enthaltene  Luft  nimmt  an  der 
Rotation  des  Kreisels  Theil,  wird  in  Folge  der  Centrifugal- 
kraft  gegen  den  Aequator  des  Kreisels  gedrängt,  strömt  durch 
die  Seitenöffnung  in  der  Richtung  der  Tangente  heraus, 
stöfst  auf  die  äufsere,  wird  von  dieser  zurückgetrieben  und 
treibt  diese  zurück,  so  entsteht  eine  Folge  von  Osciliationcn, 
welche  den  Ton  erzeugt,  die  bei  der  schnellen  anfänglichen 
Rotation  vernommen  wird.  Durch  das  Ausströmen  der  Luft 
aus  der  Seitenöffnung  entsteht  im  Innern  des  Brummkreisels 
ein  luftverdünnter  Raum;  nimmt  die  Rotationsgeschwindig- 
keit ab,  so  wird  auch  die  Centrifugalkraft  der  eingeschlos- 
senen Luft  geringer,  und  zwar  mit  dem  Quadrate  der  Ro- 
tationsgeschwindigkeit; der  Kampf  mit  der  äufseren  Luft 
nimmt  an  Heftigkeit  ab,  es  tritt  eine  Pause  des  Gleidige- 
wicbts  ein,  endlich  gewinnt  die  äuCsere  Luft  das  Ueberge- 
wicht,  der  luftverdünnte  Raum  fiillt  sich  wieder  durch  von 
aufsen  eindringende  Luft  und  so  entsteht  zum  zweiten  Male 
ein  Ton.   Der  erste  Ton  hat  also  nach  meiner  Ansicht  dem 
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Ausströmen  der  inneren  Laft  des  BrommkreiselSy  der  zweite 
dem  Einströmen  der  äufseren  Luft  in  denselben  seine  Ent- 
stehung zu  danken  und  zwar  erfolgt  das  Tönen  in  beidea 
FftUen  nach  dem  Principe,  wie  es  von  C.  Marx  aufgestellt 
ist.  Der  Einfluls  der  Oeffnung  in  der  Axe  des  Brummkrei- 
sels auf  das  Tönen  ergiebt  sich  hiemach,  wie  auch  Hr. 
Sondhaufs  angegeben  und  ausgeführt  hat,  von  selbst,  in- 
dem sich  das  Innere  immer  wieder  mit  Luft  fällt  und  zwar 
in  um  so  Tollständigerem  Maafse,  )e  gröfser  die  Oeffiimig 
wird.  Das  Tönen  eines  Brummkreisels  beim  Anblasen,  selbst 
eines  in  der  Axe  angebohrten,  hat  freilich  mit  der  C^ntri- 
fugalkraft  nichts  zu  schaffen. 

Schliefslich  bemerke  ich  nur  noch,  dafs  mich  die  Beob- 
achtung des  zweimaligen  Tönens  eines  Brummkreisels  auf 
den  hier  vorliegenden. Gegenstand  aufmerksam  machte,  dafs 
ich  die  Untersuchungen  des  Hm.  Sondhaufs  in  Folge  hier- 
von näher  ansah  und,  da  mir  hier  eine  Lücke  vorzuliegen 
schien,  meine  Ansicht  einer  Vorlage  in  den  Annalen  nidit 
unwerth  hielt. 


XIV.     lieber  die  Interferenz  zweier  Stimmgabeln; 
von  C.  A.  Grüel,  Mechaniker  in  Berlin. 


V  V  enn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  vor  dem  Ohr 
oder  über  einer  abgestimmten  Schallröhre  um  ihre  Längen- 
axe  dreht,  so  findet  man  bei  jeder  Umdrehung  4  Stelinn* 
gen  wo  der  Ton  vollständig  verschwindet.  Hält  man  zwei 
nahe  im  Einklänge  stehende  angeschlagene  Gabeln  über  einer 
Schallröhre,  so  geschieht  die  Unterdrückung  des  Tones  Wen- 
falls, aber  periodisch,  und  das  abwechselnde  Anschwellen 
und  Nachlassen  desselben  ist  es,  was  mit  dem  Namen  Schwe- 
bungen,  Stöfse,  bezeichnet  worden  ist. 

In  beiden  Fällen  entsteht   die  Wirkung  einer  vollkom- 
menen Interferenz  durch  das  ZusMnmentreffen    einer  ver- 
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cüchtenden  mit  einer  verdünnenden  Scfaallwelle  von  gleidier 
Intensität,  and  man  erkennt  bald  den  Grund,  weshalb  der 
Versuch,  eine  andauernde  Interferenz  zu  erzeugen,  bei  An- 
-wendung  einer  einzelnen  Gabel  so  leicht  gelingt.  Wenn 
nun  zwei  Gabeln  wirklich  unisono  gestimmt  und  ihre  Vibra- 
tionen so  isochron  sind,  dafs  die  Entstehung  der  Stöfse  gänz- 
lich ausgeschlossen  ist,  so  kann  man  die  Frage  stellen,  ob 
unter  Umständen  nicht  der  Fall  eintreten  könne,  dafs  diese 
Gabeln  angeschlagen  und  über  einem  Schallrohr  gehalten, 
gar  keinen  Ton  vernehmen  lassen. 

Da  ich  mit  diesem  Theil  der  akustischen  Praxis  öfter 
zu  thun  und  daher  Gelegenheit  hatte,  den  Gegenstand  durch 
das  Experiment  zu  prüfen,  so  schien  es  mir  nicht  unange- 
messen, das  gewonnene  Resultat  schon  deshalb  mitzutheilen, 
-weil  von  mehreren  Seiten  die  Muthmafsuug  gegen  mich  aus- 
gesprochen worden  war,  die  Gabeln  würden,  wenn  sie  ganz 
*genau  wären,  selbst  in  dem  Fall,  dafs  ihre  Schwingungsbe- 
wegung gerade  die  entgegengesetzte  wäre,  dennoch  einen 
Ton  erzeugen.  Ich  habe  mich  nun  überzeugt,  dafs  diese 
Interferenz  wirklich  unter  folgenden  Bedingungen  andauernd 
eintritt.  Die  Gabeln  müssen  genau  unisono,  gleichartig  gear- 
beitet und  von  gleicher  Stärke  und  Dauer  des  Tones  sejn. 
Dieselben  müssen  ferner  gleich  stark  angeschlagen  und  sym- 
metrisch über  die  Oeffhung  der  Schallröhre  gehalten  werden. 
Dann  aber  mufs  der  Zufall  allein  es  fügen,  dafs  sie  sich 
nach  dem  Anschlagen  in  entgegengesetzter  vibratorischer 
Bewegung  befinden,  was  leider  durch  mechanische  oder 
physikalische  Hülfsmittel  anderer  Art  zu  erreichen  sehr 
schwierig  erscheint. 

Ich  glaube,  dafs  ich  mich  nach  Aufzählung  dieser  ver- 
schiedenen Bedingungen,  befriedigt  finden  darf,  wenn  ich 
sagen  mufs,  dafs  erst  nach  30  bis  40 maligem  Anschlagen 
durchschnittlich  der  Versuch  vollkommen  gelingt,  von  dessen 
Realität  man  sich  leicht  Überzeugt,  wenn  man  abwechselnd 
die  eine  oder  die  andere  Gabel  vom  Schallrohr  entfernte 
wo  sogleich  der  vorher  unterdrückte  Ton  vernehmbar  wird. 

Da  das  Abstimmen  genauer  C/ftMono-Gabeln  mühsam  und 
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die  Beobachtung  sehr  langsamer  Schwebungen  unsicher  ist, 
so  bemerke  ich  hier  beiläufig,  dafs  die  gleichzeitige  Anwen- 
dung des  Pendels,  einer  Hülfsgabel,  welche  raschere  Stöbe 
giebt,  und  das  versuchsweise  Aurkleben  höchst  kleiner 
Wachssttickchen  auf  die  Schenkel  Mittel  darbieten,  die 
Ajustirung  unter  Vermeidung  niandies  fehleriiaften  Feit 
strichs  zu  bewirken  und  zu  fördern. 


XV.     j4kustische  Notiz. 


Wenn  die  Thür  eines  Zimmers,  worin  eine  Gasflamme 
brennt,  schnell  durch  einen  ganz  kleinen  Raum  hin-  und 
herbewegt  wird,  so  zeigt,  wie  Schaf fgotsch  beobadiet  luil 
(Ann.  Bd.  100  S.  650)  das  Sinken  und  Steigen  der  FlainpH^ 
die  dadurch  hervorgebrachten  Verdichtungen  und  Verdfia- 
nungen  der  Luft  mit  Genauigkeit  an.  Ganz  dieselbe  E^. 
scheinung  kann  man  in  jedem  Concertsaal  beobachten,  ißt 
mit  Gas  oder  einem  flüchtigen  Oel  erleuchtet  wird.  Jedei* 
mal  nämlich,  wenn  ein  sehr  intensiver  Ton,  z.  B.  ein  Paph 
kenschlag,  angegeben  wird,  sieht  man  plötzlich  und,  wegeft 
des  geringen  Abstandes,  gleichzeitig  alle  Flammen  einen  ^i^ 
genblick  niedriger  werden.  Die  Töne  mögen  einander  nodl 
so  rasch  folgen,  so  werden  sie  doch  mit  telegraphiscbor 
Genauigkeit  von  den  Flammen  angezeigt.  Ich  bemeiklft 
diese  Phänomene  zuerst  zu  Göttingen  in  einem  Concert  afli  ' 
12.  Febr.  d.  J.  im  »Deutschen  Hause«  worin  die  Paukea 
mit  ungewöhnlicher  Kraft  und  Präcision  behandelt  vnirdeau 

A.  Arndtsen. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Beilin,  GrQnstnJVe  18. 
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Joinial  fir  praktische  Ch«Bie, 

heraoBgegebmi  Ton  Prof.  Dr.  O.  L.  Erdmann  and  Prof.  Dr.  6.  Wer- 
ther,  encfaeint  idi  nnnnterbrooheiien  AtiBchlaase  an  die  früheren  Mii^ 
gSnge  aucb  fernerhin  in  der  bisher  bestandenen  Einriohtong,  monatliefa 
zwei  Hefte  tu  circa  4  Bogen,  mit  den  etwa  nGthigen  Kapfertafeln  oder 
Holzschnitten  ausgestattet.  Acht  solcher  Hefte  büden  eineft  Batod| 
and  drei  Bände  einen  Jahrgang,  welcher  durch  ein  Register 
abgeschlossen  wird  and  als  ein  för  «ich  bestehendes  Gänse  aBge> 
sehen  werden  kann. 

Preis  eines  Jahrgangs:  8  Thlr.  preufs*  Conrant;  eines  Bandest 
3  Thlr.;  eines  einzelnen  Heftes:  19  Sgr. 

Die  Zeitschrift  1st  besüttttit,  ein 

Archi?  4er  Ckeme  in  ihrem  ganzen  Umfange 

za  bilden.  Aufiier  Originalarbeiten  dentseher  Chemiker  bietet  sie  d*> 
her  ihren  Lesern  eine  mOgllchsf  vollständige  Ueberslollt  fiber  sUs 

FortseMtte  tfsmibl  der  reinen  als  4er  angewandten  ObeBfe.  Die 
neuen  Arbeiten  der  Cfaetaiiker  des  Auslandes  werden,  je  oseh  dem 
Grade  ihrer  Wichtigkeit,  in  vollstftndigen  Uebertragutq;eta  oder  üi 
Auszügen  aufgenommen;  yon  den  in  anderen  naturwissenschaftlichen 
Zeitschriften  niedergelegten  deutschen  Originalarbeiten  aber  wenigstens 
die  wesentlichsten  Hesnltate  in  kinen  Rotiien  mitgetheilt.  ^ne 
seiner  Hauptau^aben  sucht  das  Journal  femer  daring  die  Wissenseh^ 
mit  dem  Leben  zu  vermitteln,  weshalb  es  den  lüELWeildtlll^n  dtf 
Ohemie  aif  Industrie  nnd  Aigrionltir  ebenfalls  seine  Tonüglicfae 
Aufmerksamkeit  widmet. 
Bisher  sind  erschienen: 

JommmißkT  teekmUehe  tnut  SkmtomUch«  CÜMrie.  Henuc.  tob  O.  L.  firdmaftn 
Jahf«.  1S38— 1833  od^r  Ir— 18  Bd.  ^Omek  Mtf«r  4em  Tiiel:  Die  neaetfm  Fov- 
•cbaBMu  im  Oebiele  der  tecluiiMVen  «nd  6kö«oaii0cheii  Chemio,  Ir— ISrBd. 

«4rA«.  mmd  JTmrnemrsgiMter  n  den  18  Bünden  aSeser  Steiisclirift.  1837. 

JourmmlfUr  mrakii»cke  Ckewtie»  BernaMc.  ron  O.  L.  Brdmann  ■.  IP.  W.  Sebirtig. 
ger-Seidel.    Jahrg.  1 834—1 836,  oder  tiene  Pole«  Ir— dr  Bd. 

Joumml/Ur  frmkti^ck*  CkemU.  Beraaeg.  tob  O.  L.  Brdmann.  Jahrg.  11^7»  odc< 
neue  Folge  lOr— ISr  Bd. 

J^urmui ßir  »ruktittks  CftMrfe.  Heranag.  ron  O.  L.  Brdmann  ud  B.  F.  llar- 
chand.  Jahrg.  1838-^1843,  oder  neue  Folge  13r--30rBd. 

—  —  8»eh'  •ndJ¥*aaumr0gUter  so  den  Binden  1—30. 

Jvmmal ßir  »riüeH9ck9  Chemie,  Herauag.  ron  O.  l.  Brdmnnn  nnd  ft.  F.  ttar- 
chand.  Jahre.  1844—1850,  oder  nene  Folge  3ir— ölrBd. 

Jiemmml /Ur  proJkiUeke  Ckewde,  Herau«b  von  O.  L.  Erdmann.  Jnhrg.  1811  n. 
185S,  oder  nene  Felge  kSr-^STr  Bd. 

Jomrmui  fkr  prakiUcke  Ckeme^  HeraoM.  ron  0.  L.  trdmann  nnd  ^.  Wcr- 
ther.    Jahrg.  1893  oder  nene  Folge  68r— OÖrBd. 

STocA-  mmdJITaatenregieter  an  d.  Bdn.  81— SOi.  Bearb.Ton  6.  Werther.  1694. 

J^rnnud  ßU  mrmkUeeU  CkemU,  Heraoa»  Ton  0.lHlErdmnnn  nnd  fft.  Wor- 
th e  r.    Jahrg.  1864  —  185S  oder  6lr  —  (Ar  Bd. 

Alle  Soliden  fiuchhandtuiigea  Deutschlands  und  des  Auslaftdes, 
desgl.  die  Postanstalten  nehmen  Bestellungen  auf  TorsteheBde  beiden 
Zeitschriften  an. 

Frühere  JahrgSnge,  sowie  ganz  comt»let6  RsihetifdlgSn 
beider  Zeitschriften  hält  die  Verlagshandlung  stets  bereit,  und  bs» 
willigt,  soweit  die  Vorrlithe  diefs  gestatten,  neu  eintretenden  Theil- 
nehmem  angemessene,  zum  Tbeil  sehr  erhebliche  Reductionen  der 
ursprünglichen  Ladenpreise. 


Verantwortliche  Redaktion:  Prof.  J.  C.  Poggendorffin  Berlin. 
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1858.  A  N  N  A  L  E  N  JTo.  8. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CIV. 

I.      Leber    die  Zusammensetzung    des    Titaneisens, 

sowie  der   rhomhoedrisch   und   oktaedrisch  krystal- 

lisirten    Eisenoxyde  überhaupt; 

van  C.  Rammeisberg. 


Vor  sechszig  Jahren  bewies  Klaproth,  daCs  der  von 
Gregor  in  einem  magnetischen  Eisensande  von  Menaccan 
in  Cornwall  angegebene  Metallkalk  von  unbekannter  Na- 
tur identisch  sey  mit  der  von  ihm  im  Rutil  entdeckten  Ti- 
tansäure. Seine  Analyse  des  Menaccanits  war  die  erste 
eines  Titaneisens,  welchem  dann  ein  derbes  von  Aschaffen- 
burg, so  wie  die  losen  Körner  von  Ohiapian  in  Siebenbür- 
gen (Nigrin)  und  von  der  Iserwiese  (Iserin),  so  wie  der 
Sand  von  der  finnischen  Ostseeküste  folgten. 

Cord i er  anaijsirte  eine  grofse  Zahl  von  vulkanischen 
'Eisensandarten,  die  sich  ebenfalls  als  titanhaltig  erwiesen. 
Vauquelin,  Berthier,  H.  Rose,  besonders  aber  Mo- 
sander  und  von  Kobell  haben  sich  mit  der  Untersuchung 
des  Titaneisens  beschäftigt. 

Was  die  Krystallform  des  Titaneisens  betrifft,  so  fand 
zuerst  Mohs,  dafs  das  von  Gastein,  welches  sich  durch 
eine  Spaltungsrichtung  auszeichnet  (daher  axotomes  Eisen- 
erz) in  Rhomboedern  von  86^  krystallisirt^  also  die  Form 
des  Eisenglanzes  besitzt.  Dann  zeigte  G.  Rose,  dafs  die 
von  Kupffer  gemessenen  und  als  Ilmenit  bezeichne- 
ten Krjstalie  vom  Ilmengebirge  gleichfalls  die  Form  des 
Eisenglanzes  besitzen  und  Titaneisen  sind,  dafs  die  krystal- 
lisirten  Titaneisen  von  Tvedestrand  und  Krageröe  in  Nor- 
wegen hiermit  übereinstimmen,  so  wie  dafs  das  spitze  Rhom- 
})oeder  der  kleinen  Kristalle  von  Bourg  d'Oisans,  Crich- 
lonit  genannt,  die  Berzelius  als  Titaneisen  erkannte,  wohl 
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für  das  fünffach  schärfere  desHauptrhoinboedcrs  gehallen  wer- 
den könnte.  Später  sind  dann  noch  andere  rhomboedrisch 
krystallisirte  Titaneisen  beschrieben  worden. 

Einige  Mineralogen  glauben  indessen,  dafs  es  auch  Ti- 
taneiseu  von  regulärer  Form  gebe.  So  bezeichnete  Breit- 
haupt als  Trappeisenen*)  ein  in  Oktaedern  und  Würfelo 
kryslallisirtes  Titaneisen,  allein  er  hat  keine  Analyse  dessel- 
ben mitgetheilt,  und  diejenigen  Cordier's,  welche  er  aoföhrt, 
können  nichts  beweisen,  da  sie  den  vulkanischen  Eisensand 
betreffen,  welcher  ein  Gemenge  von  Titaneisen  und  Mag- 
neteisen') seyn  kann.  Auch  die  Angaben  Karsten 's» 
dafs  in  manchem  Magneteisen  Titan  enthalten  sey,  müssen 
nach  meinen  Erfahrungen  als  sehr  zweifelhaft  erscheinen. 

Von  den  zahlreichen  Analysen  der  Titaneisen  haben 
die  älteren  jetzt  kaum  mehr  als  ein  historisches  Interesse, 
da  die  damaligen  Methoden  keine  sichere  Trennung  des 
Eisenoxyds  von  der  Titansäure  verbürgen,  und  letztere,  so 
wie  sie  Klaproth  abschied,  gewifs  oft  Alkali  enthielt 
Erst  durch  die  Arbeiten  H.  Rose's  über  die  Titausäure 
wurden  richtige  Analysen  möglich.  Dieser  Chemiker  un- 
tersuchte selbst  den  Iserin  und  das  Titaneisen  von  Eger- 
sund^),  und  versuchte  später,  die  in  der  Auflösung  des 
letzteren  enthaltenen  Oxyde  des  Eisens  ihrer  Menge  nach 
zu  bestimmen^),  indem  er  sich  dazu  des  Schwefelwasser- 
stoffs und  des  Natrium-Goldchlorids  bediente. 

Im  Jahre  1829  erschien  die  wichtige  Arbeit  Mosan- 
der*s  über  die  Zusammensetzung  einiger  Titaneisen  *). 
Durch  eine  neue  Methode,  nämlich  durch  Glühen  in  Was- 
serstoffgas, suchte  derselbe  die  Oxyde  des  Eisens  zu  redu- 
ciren,  aus  dem  Gewichtsverlust  ihre  relative  Menge  zu  be- 
rechnen, und  durch  verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  die  Ti- 

1)  Schweigg.  Journ.  54,  156. 

2)  Dasselbe  gilt  von  dein  Magneteisensaode  aus  Aetoalaven,  der  oarb  Sar- 
torius  ▼.  Waltershausen  12,;^  Proc.  Titansäure  enthäli,  aad  zum 
Theil  oktaSdrisch  krjsuUisirt  ist. 

3)  Diese  Aon.  3,  163. 

4)  Ebendas    15,  276. 

5)  Vettnsh^  Akad.  Handl,   1829.     Diese  Ann.   Bd.   19.  S.  211. 
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tausäure  von  dem  reducirteu  Eisen  zu  trennen.  Seine  Ana- 
lysen betreffen  den  llmeuit,  das  T.  von  Tvedestrand  bei 
Arendal  und  das  von  Egersund.  Mosander  fand  hierbei, 
dafs  in  allen  diesen  T.  Talkerde  bis  zu  2,3  Proc. ,  oft  Man- 
gan, auch  kleine  Mengen  Kalk,  zuweilen  Chromoxyd,  )a 
selbst  3|Proc.  Zinnsäure  in  einer  Art  magnetischen  Titan- 
eisens von  Tvedestrand  vorkommen.  Mosander 's  Arbeit 
ist  um  so  wichtiger,  als  dies  letztere  und  der  Ihiienit  die 
ersten  krystallisirten  Titaneisen  waren,  welche  überhaupt 
analysirt  wurden. 

Von  nicht  minderer  Bedeutung  sind  die  Arbeiten  von 
KobelTs  auf  diesem  Gebiete.  Derselbe  wandte  Fuchs 's 
Methode  der  Trennung  der  Monoxyde  von  den  Sesqui- 
Oxyden,  nämlich  den  kohlensauren  Kalk,  auch  hier  an,  in- 
dem er  fand,  dafs  dadurch  aus  der  chlorwasserstoffsauren 
Auflösung  des  Titaneisens  neben  dem  Eisenoxyd  auch  die 
Titansäure  gefällt  wird;  die  Scheidung  beider  erreichte  er 
sodann  nach  Reduktion  des  ersteren  zu  Oxydul  durch  das- 
selbe Reagens.  Auf  diese  Art  analysirte  er  das  T.  von 
Egersund,  dasselbe,  mit  welchem  schon  H.  Rose  und  Mo- 
sander gearbeitet  hatten*),  später  das  von  Gastein,  wel- 
ches .er  Kibdelophan  nannte  ^),  ferner  das  bereits  von  Kl  ap- 
roth  untersuchte  von  Aschaffenburg'),  sodann  die  Eisen- 
rose aus  der  Schweiz,  und  das  mit  Rutil  auf  Bergkry stall 
vorkommende  aus  Graubündten,  welches  dem  Eisenglanz 
vollkommen  gleicht,  und  von  Breithaupt  haplotypes  Ei- 
senerz genannt  wird*). 

In  neuerer  Zeit  haben  Mar  ig  na  c,  Plantamour,  De- 
lesse,  Hunt  und  noch  mehrere  andere  Titaneisen  ana- 
lysirt. 

Durch  alle  diese  Arbeiten  ergab  sich  eine  grofse  Ver- 
sdiiedenheit  in  der  Zusammensetzung  der  Titaneisenarten; 
die  Menge  der  Titansäure  ging  von  59  Proc.  in  dem  T.  von 

1)  Schweigg.  Journ.  64,  59. 

2)  EbeDdas.  S.  245. 

3)  Joara.  r.  pr.  Chero.   1,  87. 

4)  EbeDdas.  14,  409. 
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Gastein  bis  auf  10  Proc.  in  dem  schweizerischen  T.  henm- 
ter.  Allein  auch  bei  einer  imd  derselben  VarietSt  erhiel- 
ten verschiedene  Chemiker  verschiedene  Resultate,  zwar 
oft  nur  um  wenige  Procente,  in  der  Menge  der  Titansäure, 
oft  aber  bedeutend  in  derjenigen  der  beiden  Oxyde  des  Eisens. 
So  in  dem  T.  von  Egersund.  Während  39,0  bis  43,7  Proc 
Titansäure  gefunden  wurden,  sind  darin  enthalten  an: 

nach  H.  Rose.  Mosander.  von  Kokell. 

Eisenoxyd         42,70  23,2  —  29,  l  28,6 

Eisenoxydul      13,57  27,2  —  29,2  27,9 

Im  Ilmenit  werden  45,4  —  46,9  Proc.  Titansäure  ange- 
geben, wogegen 

oach  Mosander.  Delesse. 

Eisenoxyd         10,7  —  11,7  40,7 

Eisenoxydul     35,3  —  37,8  1 4, 1 

Das  erstere  ist  ein  derbes  T.,  das  letztere  aber  krystaUi- 
sirt,  und  daher  wohl  von  reiner  Beschaffenheit,  kein  Ge- 
menge. 

Indem  wir  die  Frage,  ob  diese  Differenzen  in  der  Na- 
tur begründet  oder  nur  eine  Folge  der  analytischen  Metho- 
den sind,  weiter  unten  discutiren  wollen,  berühren  wir  zu- 
nächst die  Ansichten  über  die  Constitution  der  Titaneisen. 
Deren  sind  zwei,  eine  von  Mosander  und  eine  von  H.  Rose 
aufgestellt. 

Mosander,  welcher  die  beiden  Oxyde  nicht  direkt,  son- 
dern durch  den  Gewichtsverlust,  den  das  Mineral  in  Was- 
serstoff erleidet,  bestimmte,  nahm  an,  dafs  der  Sauerstoff  der 
Titansäure  das  Doppelte  von  dem  des  Eisenoxyduls  sej, 
dafs  also  1  At.  Eisenoxydul  gegen  1  At.  Titansäure  vor- 
handen, und  dafs  das  titansaure  Eisenoxydul  Fe  Ti  mit  va- 
riableu Mengen  Eisenoxyd  die  isomorphen  Mischungen  der 
Titaneisen  bilde.  Die  Isomorphic  beider  sah  er  darin  be- 
gründet, dafs  sie  2  At.  Metall  gegen  3  At.  Sauerstoff  ent- 
halten, und  die  Isomorphic  des  Titaneisens  mit  dem  Eisen- 
glanz war  dadurch  erklärt. 

Unstreitig  hat  Mosander  die  kleinen  Mengen  von 
Manganoxydul  als  isomorph  mit  dem  Eüsenoxydul  betradt- 
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tet.  Für  die  niemals  fehlende  Talkerde  gilt  aber  dasselbe, 
weil  sie  auch  dann  zugegen  ist,  wenn  keine  Kieselsäure  sich 
fand,  welche  in  reinem  Titaneisen  überhaupt  nicht  vor- 
kommt. Zinnsäure  ist  natürlich  ein  Vertreter  von  Titan- 
säure, Chromoxyd  von  Eisenoxjd. 

Unterwirft  man  Mosander's  Analysen  der  Berechnung, 
80  stellt  sich  allerdings  das  Sauerstoffverhältnifs  von  R:Ti 
nicht  immer  =1:2  heraus.  Allein  ihr  Urheber  hat  selbst 
darauf  hingewiesen,  dafs  seine  Methode  keine  genaue  Be- 
stimmung der  beiden  Eisenoxyde  gestatte,  da  ein  kleiner 
Fehler  in  der  Sauerstoffbestimmung  von  erheblichem  Ein- 
flufs  auf  die  relative  Menge  jener  sey.  Auch  glaubte  er 
oft  eine  Beimengung  freier  Titansäure  annehmen  zu  müssen. 

Die  Analysen  von  Kobells  gaben  eine  direkte  Tren- 
nung der  Eisenoxyde,  und  erweiterten  die  Kenntnifs  von  der 
Zusammensetzung  der  Titaneisen.  Allein  sie  schienen  durch- 
aus nicht  Mosan  der  s  Ansicht  von  der  Constitution  dieser 
Erze  zu  bestätigen,  insofern  die  Abänderung  von  Ga- 
steiUj  welche  nur  41  Proc.  Eisenoxyd  enthält,  nach  ihm  ein 
Titanat  ist,  in  welchem  der  Sauerstoff  von  Basis  und  Säure 
=  1:3,  also  Fe'  Ti«,  während  umgekehrt  die  an  Eisenoxyd 
sehr  reiche  Eisenrose  ein  Titanat  mit  dem  Sauerstoffverhält- 
nifs 1  : 5  enthalten  würde.  Das  Gasteiner  Titaneisen  hätte 
aber  vor  allen  Mosander's  Annahme  beweisen  müssen. 
War  nun  diese,  oder  waren  die  Analysen  in  Zweifel  zu 
ziehen?. 

H.  Rose^)  machte  die  Bemerkung,  dafs  die  von  ihm, 
von  Mosander,  und  von  v.  Kobell  in  dem  Titaneisen  von 
Elgersund  gefundenen  relativen  Mengen  beider  Oxyde  des 
Eisens,  obwohl  so  sehr  verschieden,  doch  fast  einer  und 
derselben  Menge  Eisen  entsprechen.  Er  kam  dadurch  auf 
die  Vorstellung,  dafs  im  Titaneisen  nicht  Titansäure,  son- 
dern das  niedere  Titanoxyd,  welches  nach  Fuchs's  Yersu- 
eben  offenbar  Ti  ist,  ausschlief slich  mit  Eisenoxyd  in  Ver- 
bindung sei,  dafs  dadurch  die  Isomorphic  mit  dem  Eisen- 
glanz sich  erkläre,  dafs  aber  beim  Auflösen  des  Erzes  1  At 

1)  Diese  Ann.  62,  119. 
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Titanoxyd  und  1  At.  Eisenoxjd  sich  zu  2  At.  Titanxdiire 
und  2  At  EÄsenoxydul  umsetzen,  daher  denn  auch  tun  so 
mehr  an  letzterem  gefunden  werde,  je  titanreicher  das  £n 
sej,  Nach  H.  Rose  ist  der  Magnetismus  kein  Grund,  Eisen- 
ox^dul  als  präexistirend  anzunehmen,  während  die  schwarze 
Farbe  gegen  ein  titansaures  Salz  spreche.  So  wären  also 
alle  Titaneisen  =  m  Fe  +  n  Ti,  wo  m  und  n  =  1,  2,  3,  4 
Oy  6  sind. 

In  der  That  fand  v.  Kobe  11,  dafs  eine  Auflösung  von  Ti- 
tanoxyd Eisenoxyd  zu  Oxydul  reducirt  • ). 

Zu  derselben  Ansicht  sah  sich  Scheercr  geführt,  als  er 
bemerkte,  dafs  Titaneisen  beim  Erhitzen  mit  Schwefelsaure 
eine  blaue  Masse  bilde ,  welche  nach  dem  Auflösen  in  Was- 
ser Titansäure  und  Kisenoxydul  liefert  ^). 

Diese  Ansicht  wurde  von  B er zelius  bekämpft'),  theils 
wegen  des  Magnetismus,  der  die  Gegenwart  von  Eisenoxydal 
voraussetze,  theils  durch  die  Betrachtung^,  dafs,  wie  über- 
haupt, so  auch  hier,  bei  einem  Zusammentreffen  von  Ti- 
tan, Eisen  und  Sauerstoff,  der  Affinität  nur  dadurch  voll- 
kommen Genüge  geleistet  sey,  wenn  die  stabilsten  und  elek- 
trochemisch differentesten  Verbindungen  entständen,  d.  h. 
Eisenoxydul  und  Titan^äure. 

Auch  Hermann  hat  Einwürfe  gegen  H.  Rose's  An- 
sicht erhoben^),  welche  aber  mit  denen  von  Berzelias  zu- 
sammenfallen. 

Es  ist  klar,  dafs  diese  Einwürfe  von  keinem  .groCsen 
Gewicht  sind,  da  die  Reduktion  von  Titanoxyd  auf  nassem 
Wege,  d.  h.  bei  Gegenwart  einer  Säure,  durch  Eiseuoxyd 
gar  kein  Hindernifs  für  die  Verbindung  beider  Oyde  auf 
trocknem  Wege  ist,  welchen  Umstand  ich  schon  früher  her- 
vorgehoben habe*). 

Allein  wenn  H.  Rose's  Ansicht  richtig  ist,  so  muüs  in 

1)    A.  a.  O.  S.  599. 
'Z)   \.  a.  O.  64,  489. 

3)  Dessca  Jahresbericht  25,  368. 

4)  J.  f.  prAkt.  Chem.  43,  50. 

5)  IV.  Suppl.  EU  meinem  Handworterb.  S.  236. 
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jedem  Titaueisen,  wenigstens  in  jedem  krystalllsirteu,  durch 
die  Analyse  genau  so  viel  Eisenoxjdiil  gefunden  werden, 
als  durch  die  vorhandene  Titansäure  reducirt  wird,  d.  h. 
1  At.  Eisenoxjdul  gegen  1  At.  Titansäure,  und  nur,  wenn 
mehr  als  1  At  Titanoxyd  gegen  1  AI.  Eisenoxyd  vorhan- 
den wäre,|  könnte  ein  Theil  von  ersterem  übrigbleiben. 
Dieser  Fall  müfste  bei  dem  Titaueisen  von  Gastein  stattfin- 
den, welches  nach  v.  K  ob  eil  gegen  2  At.  Eisenoxydul, 
3  At.  Titansäure  bei  der  Analyse  gab,  so  dafs  es,  nach 
H.  Rose's  Theorie,  aus  2  At.  Eisenoxyd  und  3  At.  Ti- 
tanoxyd bestehen  würde.  Allein  v.  Kobell  fand  überdies 
4J  Proc.  Eisenoxyd,  und  ich  selbst  habe  noch  mehr  gefun- 
den. Dies  wäre  ganz  unmöglich,  da  das  überschüssige  Ti- 
tanoxyd seine  Gegenwart  gar  nicht  zuläfst,  und  es  fragt  sich 
nun:  ist  dieses  Titaneisen  wirklich  ein  Beweis  gegen  H.  Ro- 
se's Ansicht,  oder  ist  seine  Analyse  unrichtig? 

Die  hier  dargelegten  Schwierigkeiten,  welche  der  allge- 
meinen Annahme  jener  Ansicht  entgegentreten,  so  wie  über- 
haupt die  Wichtigkeit  des  Titaneisens  bei  seiner  grossen 
Verbreitung,  bestimmten  mich,  eine  Reihe  von  Analysen  an- 
zustellen, besonders  mit  krystallisirten  Abänderungen,  wo- 
durch sich  hoffen  liefs,  über  die  Cohstitution  des  Minerals 
AiiFschlufs  zu  gewinnen;  und  wenn  auch  H.  Rose's  An- 
sicht im  Vergleich  zu  der  von  Mosander  als  naturgemäfser 
erschien,  so  war  doch  ein  Umstand  geeignet,  die  Präexisten^ 
des  Ei|enoxyduls  im  Titaneisen  glaublich  zu  finden:  die 
constante  Gegenwart  der  Talkerde,  als  einer  mit  jenem  iso- 
morphen Basis. 

Eine  neue  Arbeit  übec  die  Titaneisen  kann  nur  dann 
Worth  haben,  wenn  sie  eine  genaue  Bestimmung  der  Ti- 
tansäure sowohl  als  der  bei  der  Analyse  sich  findenden 
Oxyde  des  Eisens  gewährt.  Ich  werde  daher  zuvörderst, 
mit  Rücksicht  auf  die  bisherigen  Methoden,  die  von  mir  be- 
nutzten anführen. 

Am  leichtesten  gelingt  das  Aufschliefsen  jedes  Titan- 
eisens durch  Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali. 
Man  kann  aus  der  in  der  Kälte  erfolgten  vollständigen  Auf- 
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lOsang,  nach  Reduktion  des  Eisenoxyds  durch  etwas  schwef- 
ligsaures Natron,  durch  Kochen  die  Titansäure  fälleo,  und 
im  Filtrat  das  Eisen  eta  bestimmen.  Ich  habe  diese  Me- 
thode im  Anfang  auch  häufig  benutzt,  sie  aber  später  mit 
einer  anderen  vertauscht,  welche  zugleich  eine  Controle 
für  den  Sauerstoffgehalt  des  Erzes,  richtiger  gesagt,  für  einen 
bestimmten  Theil  desselben  darbietet  Dies  ist  Mosander's 
Methode.  Allein,  obgleich  der  Gewichtsverlust  bei  der  Re- 
duktion im  Wasserstoff  bestimmt  wurde,  diente  er  nicht 
zu  einer  Berechnung  von  Eisenoxydul  und  Oxyd. 

Das  feine  Pulver  wurde  in  einem  Platinschißcben  in 
einer  langen  Platinröhre  ohne  Lölhung  über  einer  Gas- 
lampe, wie  sie  zu  Elementaranalysen  dient,  so  lange  in 
einem  Strom  von  Wasserstoffgas  einer  sehr  starken  Roth- 
glühhitze  ausgesetzt,  bis  längst  kein  Wasser  mehr  in  eioer 
augesetzten  Glasröhre  sich  verdichtete.  Dazu  war  bei  eini- 
gen Grammen  Material  nie  mehr  als  eine  halbe  Stunde  nöthig. 
Die  graue  poröse  Masse  löste  sich  nach  dem  Wägen  leicht 
los,  und  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  digehrt,  zu. 
letzt  gekocht.  Dabei  blieb  ein  schwarzer  Rückstand,  wd- 
eher  bei  Luftzutritt  geglüht,  (wobei  er  am  Gewicht  zunimmt) 
eine  gelbe  Titansäure  giebt,  die  nach  dem  Wägen  mit  sau- 
rem schwefelsaurem  Kali  geschmolzen  wurde.  Nach  dem 
Auflösen  im  Wasser,  und  Zusatz  von  etwas  schwefligsau- 
rem  Natron,  wurde  die  Flüssigkeit  einige  Stunden  im  Kochen 
erhalten,  von  der  gefällten  Titansäure  durch  Filtriren^efreit, 
abermals  eben  so  lange  gekocht,  eine  kleine  Menge  noch 
abgeschiedener  Säure  wiederum  abfiltrirt,  und  hierauf  in 
der  gewöhnlichen  Art  weiter  untersucht,  um  Eisen,  Mangan 
und  Talkerde  zu  bestimmen.  Hierbei  fand  sich  zuweilen 
noch  etwas  Titansäure,  die  trotz  des  Kochens  aufgelöst  ge- 
blieben war.  —  In  der  schwefelsauren  Auflösung  wordea 
Eisen,  Mangan  und  Talkerde  ebenfalls  bestimmt.  Das  hier 
erhaltene  Eiseuoxyd  habe  ich  öfter  auf  Titansäure  geprüft, 
aber  nur  einmal  eine  kleine  Menge  gefunden,  die  wohl  als 
Titanoxyd  in  der  verdünnten  Schwefelsäure  sich  aufgelöst 
hatte. 
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Zur  BestimmuDg  von  Eisonoxydul  und  Oxyd  giebt  es 
bekanntlich  mehrere  Methoden,  wenngleich  von  sehr  ver- 
schiedenem Werth. 

H.  Rose  hat  Natriumgoldchlorid  für  diesen  Zweck  vor- 
geschlagen, und  mittelst  desselben  aus  dem  Titaneisen  von 
Egersund  13,86  Proc.  Eisenoxjdul  (nach  der  Correktion 
für  das  Atomgewicht  des  Eisens)  erhalten.  Wenn  auch 
Mosander  und  v.  Kobell  mehr  als  doppelt  so  viel  fan- 
den, so  stimmt  doch  die  Menge  des  metallischen  Eisens,  aus 
beiden  Oxjden  berechnet,  in  allen  diesen  Versuchen  sehr 
nahe  überein.  Dieser  Umstand  war  es  aber,  welcher  H. 
Rose  auf  die  Yennuthung  führte,  dafs  die  Mengen  beider 
Oxyde  von  der  Methode  der  Analyse  herrühren. 

Ich  habe  mich  früher  öfters  dieser  Methode  bedient;  als 
ich  sie  jedoch  in  neuerer  Zeit,  besonders  bei  meinen  Un- 
tersuchungen über  die  Augite  und  Hornblenden,  mit  der 
volumetrischen  Chamäleonprobe  verglich,  wobei  alle  übri- 
gen Umstände  gleich  waren,  erhielt  ich  durch  das  Gold- 
salz immer  viel  weniger  Elisenoxydul.  Dies  führte  zu  eini- 
gen speciellen  Versuchen. 

0,1735  grm.  weicher  Eisendraht,  in  einer  Kohlensäure- 
Atmosphäre  in  Chlorwasserstoffsäure  aufgelöst,  gaben  0,162 
Gold,  welche  nur  0,138587  Eisen  entsprechen.  Hier  wa- 
ren also  in  runder  Zahl  nur  80  Proc  des  Eisens  gefällt 
worden. 

Reines  krystallisirtes  Magneteisen  von  Traversella,  des- 
sen Analyse  weiterhin  folgt ,  lieferte  nur  8,23  Proc  Eisen- 
oxydul, etwas  mehr  als  ein  Viertel  des  vorhandenen. 

Ich  habe  nicht  die  Umstände  untersucht,  welche  die  un- 
vollkommene Oxydation  des  Eisenoxyduls  hier  bewirken, 
)edooh  Anstand  genommen,  das  Goldsalz  bei  der  Analyse 
der  Titaneiseu  zu  verwenden. 

Die  Scheidung  beider  Oxyde  durch  kohlensauren  Ba- 
ryt habe  ich  mehrfach  durchgeführt.  Diese  Methode  hat 
DIU*  den  Uebelstand,  dafs  beim  Filtriren  sich  etwas  Eisen- 
oxydul höher  oxydirt,  daher  die  Menge  desselben  leicht  zu 
niedrig  ausfällt.     Gegen   die  volumetrischen  Proben   steht 
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sie  durch  den  Zeitaufwand ,  den  sie  vcranlafst,  sehr  im 
Nachtheil. 

Zwei  dieser  letzteren  habe  ich  vorzugsweise  angewandt, 
die  Chamäleonprobe  und  die  Jodprobe. 

Die  Chamäleonprobe  geht  sehr  schnell  von  Statten.  Die 
durch  Kochen  bei  Luftausschlufs  erhaltene  Auflösung  des 
Titaneiseus  in  Chlorwasserstoffsäure  wird  sainmt  abgeschie- 
dener Titansäure  in  eine  grofse  Menge  Wasser  gegosseo, 
und  mit  einer  titrirten  Auflösung  von  übennangansaarem 
Kali  geprüft.  Durch  die  grofse  Verdünnung  begegnet  mau 
der  Wirkung  der  Chlorwasserstoffsäure  auf  den  einfaüea. 
den  Strahl  der  rothen  Auflösung. 

Die  Jodprobe  Bunsens,  eine  der  werthvollsten  analy- 
tischen Methoden  der  neueren  Chemie,  giebt  noch  genauere 
Resultate,  erfordert  indessen  mehr  Zeitaufwand.  Die  chlor- 
wasserstoffsaure Auflösung  des  Titaneisens  wurde  mit  einer  ab- 
gemessenen Menge  einer  genau  titrirten  Auflösung  von  chlor- 
saurem Kali  versetzt,  so  dafs  sie  mehr  enthielt,  als  zur  vol- 
len Oxydation  erforderlich  war,  und  durch  längeres  Kodien 
das  überschüssige  Chlor  in  eine  Auflösung  von  Jodkaliom 
getrieben,  worauf  es  mit  Hülfe  titrirter  Auflösungen  von 
uuterschwefligsaurem  Natron  (welches  der  schwefligen  Säure 
weit  vorzuziehen  ist)  und  von  Jod  volumetrisch  bestimmt 
wurde. 

Schon  Fuchs  hat  gefunden'),  dafs  ungeglühte  Titan- 
säure, mit  Chlorwasserstoffsäure  und  Kupfer  gekocht,  zu 
einer  rothen  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  welche  mit  Ammo- 
niak einen  dunkelrothen  Niederschlag  von  Titanoxyd  giebt. 
Ferner  fand  er,  dafs  eine  durch  Kochen  bereitete  Auflösung 
von  Titaneisen,  wobei  ein  Theil  Titansäure  sich  abscheidet, 
nachdem  das  Eisen  vollständig  oxydirt  worden,  durch  Kochen 
mit  Kupfer  gleichfalls  roth  wird.  Liefs  er  aber  die  Flüs- 
sigkeit bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  Kupfer  in  Be- 
rührung, so  entfärbte  sie  sich  zuerst,  indem  das  Eisenoxyd 
sich  reducirte,  und  erst  später  fing  sie  vom  Boden  an,  wo 
die  abgeschiedene  Titansäure  lag,  sich  violet  zu  färben. 

1)   J.  i  pr.  Cliem.  18,  495. 
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Ich  habe  diese  Methode  mit  einigen  Modifikationen  gleich- 
falls angewendet.  Die  feingepulverte  Substanz  (Eisenoxyd, 
Magnet-  oder  Titaneisen)  wurde  in  einem  kleinen  Kolben 
mit  gewogenen  Kupferstreifen  und  Chlorwasserstoffsäure 
behandelt,  so  dafs  )eue  bis  fast  zur  Oberfläche  der  Säure 
reichten,  der  Kolben  luftdicht  verschlossen  und  öfter  umge- 
schüttelt. In  der  Regel  war  nach  einigen  Tagen  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  alles  aufgelöst;  die  Flüssigkeit  war 
farblos,  oder,  bei  Titaneisen,  violet.  Wenn  letzteres  reich 
an  Titan  ist,  finden  sich  wohl  einige  Flocken  Titansäure 
auf  dem  Boden.  Die  Auflösung  erfolgt  auf  diese  Art  schnel- 
ler, als  man  erwarten  sollte.  Der  Gewichtsverlust  des  Kupfers 
zeigt  ^  vom  Sauerstoff  des  Eisenoxjds  und  \  von  dem  der 
Titansäure  an. 

Die  nachfolgenden  Untersuchungen  erstrecken  sich  auf 
rhomboedrisch  krystallisirte  und  derbe  Titaneisen,  auf  den 
Eisenglanz,  so  wie  auf  regulär  krystallisirte  Magueteisen, 
den  Martit  aus  Brasilien  und  die  von  Scacchi  beschriebe- 
nen eigenthümlichen  Eisenglanzoktaeder  vom  Vesuv,  de- 
ren chemische  Untersuchung  jedoch  ein  durchaus  unerwar- 
tetes Resultat  geliefert  hat. 


Titaneisen 
I.    Vom  lügelsberg  bei  Hofgastein. 

Diese  Abänderung,  von  Mohs  zuerst  als  axotomes 
Eisenerz,  von  v.  Kobe  11  als  Kibdelophan  bezeichnet,  fin« 
det  sich  in  Rhomboedern  von  86^  iV  krystallisirt,  in  dich- 
tem Talk  eingewachsen,  und  von  krystallisirtem  Magnesit- 
spath  begleitet.  An  den  von  mir  untersuchten  Exemplaren, 
welche  ich  der  Güte  der  Herren  Hörn  es  und  G.  Rose 
verdanke,  war  kaum  mehr  als  die  Endfläche  deutlich.  Das 
spec.  Gewicht.,  nach  v.  Kobe  11  =  4,661,  fand  ich  =  4,689. 
Es  giebt  ein  schwarzes  Pulver,  und  zeigt  keine  (nach  von 
K  ob  eil  schwache)  Wirkung)  auf  die  Magnetnadel. 

Ich  habe  bereits  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  ge- 
rade  dieses  Titaneisen,  welches   bei  der  Analyse  nur  sehr 
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wenig  Eiseuoxyd  gegeben  hat,  für  die  Frage  nach  der  Con- 
stitution der  Titaneisen  sehr  wichtig  sey. 

Die  von  v.  Kobe II  erhaltenen  Zahlen,  das  Mittel  zweier 
nahe  übereinstimmender  Analysen,  welche  durch  eine  Cor- 
rektion  nach  dem  jetzigen  Atomgew.  des  Eisens  sich  sehr 
unbedeutend  ändern  würden,  sind 


SaucntoflF. 

Titansäure          59,00 

23,52 

Eisenoxyd            4,25 

1,27 

Eisenoxydul       36,(M 

0,37      ^'^ 

Manganoxydul      1,65 

100,90') 

Der  gesammte  Eisengehalt  beträgt  hiemach  als  Eisenoxyd 
44,25  Proc 

Der  Sauerstoff  des  Eisenoxyduls  (Mn)  and  der  Titan- 
lansäure  sind  =  1 : 2,8. 

V.  K  ob  eil  hat  dafür  1:3  genommen,  und  das  Gastei- 
ner Titaneisen  als  eine  Verbindung  von  2  At.  Eisenoxy- 
dul und  3  At.  Titansäure, 

Fe«  fi», 
gemengt  mit  etwas  Eisenoxyd  betrachtet    ▼.  Kobell  konnte 
die  Abweichung  von  dem  Ilmenit,  der  nach  MosauderFeTi 
enthält,  bei  der  Isomorphic  mit  diesem  und  dem  Eisenglanz 
nicht  erklären. 

Wird  die  Analyse  im  Sinne  H.  Rose's  mngeformt,  so 
wären  die  Bestandtheile: 

Sauerstoff. 

Titanosjd         53,12  17,64 

Eisenoxjd         44,25         13,27  )  „e. 
Manganoxyd        1,83  0,57  |       ' 

99,20 
13,84:17,64  =  3:3,8,  fast  3:  4  =9  :  12,  so  dafe  dies  Ti- 
taneisen etwa  Ti*  Fe*  seyn  würde. 

Meine  Versuche  ergeben  folgende  Resultate: 

I)  In   Schwgg.  Jouro.  üt  die  Snmme  ^  100.     Wo  liegt  der  Dradt- 
fehler? 
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I.     In  Wasserstoffgas  betrug  der  Verlast   10,92  Proc. 

II.  Die  durch  Kochen  mit  Chlorwasserstoffsäure  bei 
Luftabschlufs  unter  Abscheidung  von  Titansäure  erhaltene 
Auflösung  gab 

mit  Chamäleon  a)  37,42  Proc.  Eisenoxjdul 

b)  37,98     „ 
durch  die  Jodprobe  c)  39,46 


Mittel  38,30     „ 

i> 

L    Die  Analys 

e  selbst 

gab: 

a. 

b. 

c.                  d. 

Titansänre 

53,33 

53,22 

53,28         52,28 

Eisenoxyd 

44,98 

45,44 

Maoganoxjdul 

4,37 

4,23 

Talkerde 

1,31 

2,20 

103,99 

105,15 

Mitlel  rou 

III.                      TOI 

>  11.  und  in. 

SauerslofT. 

TitansSare 

53,03 

53,03 

21,15 

Eisenoxjd 

45,31 

2,66 

0,80 

Eisenoxjdul 

38,30 

8,50  ) 

Manganoxydul 

4,30 

4,30 

0,97  [  10,16 

Talkerde 

1,65 

1,65 

0,66  ) 

1(14,19        99,94 

Ich  habe  hiernach  6  Proc.  weniger  Titansäure  als  von 
K  ob  eil  gefunden. 

Da  der  Sauerstoff  des  Eisenoxjduls  (und  der  beiden  an- 
deren Basen)  sich  zu  dem  der  Titansäure  sehr  nahe  =  1:2 
verhält,  so  ist  das  Titaneisen  von  Gastein  fast  reines  titan- 
saures  Eisenoxydul,  wenn  man  Mosander's  Ansichtt  heilt, 

Fe  ti. 
Folgt   man   derjenigen  H.   Rose's,   so  ist    es*  dagegen 
eine  Verbindung  von  1  At.  Titanoxyd  und  1  At.  Eisenoxyd, 

Ti   Fe, 
da  die  Analyse  gegeben  hat: 

Digitized  by  VjOOQ IC 


510 

Sanerstoir. 

Tilanoxyd  47,74         15,86 

Eisenoxyd         45,21         13,56 


.   14  QQ 
Manganoxyd        4,73  1,43  ^       ' 

Talkerde  1,65 

99,33 

Hierbei  wäre  aber  die  Talkerde,  ein  sehr  constanter, 
wenn  auch  meist  nur  geringfügiger  Bestandlhei  dies  Titan- 
eisens, aufser  Acht  zu  lassen. 

TVenn  das  Erz  in  Wasserstoffgas  nur  den  sämmtlicfaen 
Sauerstoff  beider  Oxyde  des  Eisens  verlöre,  so  müCste  der 
Verlust  =  9,30  Proc.  seyn.  Wenn  es  von  dem  Sauerstoff 
des  Eisenoxyds  nur  den  Theil  verliert,  der  nicht  zur  Yer- 
vi^andlung  des  Titanoxyds  in  Säure  dient,  so  müfste  der 
Verlust  =  9,71  Proc.  sejrn.  Da  er  nach  I.  10,92  Proc.  be- 
trägt, so  ist  zu  schliefsen  entweder:  dafs  etwas  Titansäure 
zu  Oxyd  reducirt,  oder  dafs  etwas  Titanoxyd  unverändert 
geblieben  sey. 

Meine  Analysen  beweisen,  dafs  das  T.  von  Gastein  je. 
denfalls  eine  sehr  einfache  Zusammensetzung  hat,  und  dais 
auf  seine  Constitution  die  Theorie  Mosander's  ebenso- 
wohl wie  die  von  H.  Rose  Anwendung  finden  kann. 

Das  Titaneisen  von  St.  Christophe  bei  Bourg-d'Oisaos 
im  Dauphine,  gewöhnlich  Crichtonit  genannt,  hat  ganz  genau 
die  Zusammensetzung  des  Gasteiner.  Nach  Marignac  ')  ist 
das  spec  Gewicht  =  4,727  und  die  Mischung: 

Sauerstoff. 

Titansäure     52,27  20,84 

Eisenoxyd        1,20  0,36 

Eisenoxydul  46,53  1 0,33 

100. 


II.    Von  Lajton'8  Farm,  N.Amerika 
Von    dieser  nicht  näher   bezeichneten  Lokalität  erhielt 
ich  durch  Hrn.  Dr.  Hörnes,  Kustos  des  K.  K.  Mineralien- 

1)   ^nn.  Chirn.  Phys,  III.  Scr.  XIV.  50. 
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kabinets    in   Wien  ein   Titaneisen,  in   chemischer  Hinsicht 
das  interessanteste  von  allen. 

Das  untersuchte  Exemplar  zeigte  einzelne  Krystallflächen, 
war  von  muschligem  Bruch,  gab  ein  braunschwarzes  Pul- 
ver, und  war  nicht  magnetisch. 

Sein  spec.  Gew.  fand   ich  in  zwei  Versuchen  =  4,.313 
und  4,293,  also  niedriger  als  irgend  ein  anderes  Titaneisen. 
Ebenso   auffallend   war  der  geringe  Verlust,  den  es  im 
Wasserstoffgas  erlitt, 

nämlich  in  a  =4,91  Proc 
in  6  =  4,80      » 
Zwei  Chamäleonproben  gaben  an 

Eisenoxydul  27,70  Proc, 
28,05       »> 
Und  zwei  Analysen: 


a. 

b. 

Millel. 

Titansäure 

57,42 

58,00 

57,71 

Eisenoxyd 

30,32 

29,37 

29,80 

Mauganoxydul 

0,90 

0,90 

0,90 

Talkerde  ' 

12,92 

14,50 

13.71 

101,46       102,77       102,12 
Nun  sind  29,8  Proc.   Eiseuoxyd  =  26,82  Eisenoxydul, 
£0  dafs  offenbar  gar  kein  Eisenoxyd  vorhanden  ist.     Dem- 
nach wird  das  Resultat: 


«      Saueraloff. 

Titansäare         57,71 

23,01 

Eisenoxjdul      26,82 

5,95  ) 

Manganoxjdul     0,90 

0,20      11,63 

Talkerde             13,71 

5,48  ) 

99,14 

Also  ein  Titaneisen  mit  14  Proc.  Talkcrde,  und  dennoch, 
wenn  man  der  gewöhnlichen  Ansicht  folgt,  ganz  einfach 
zusammengesetzt, 

FeTi  +  MgTi, 
welche  unter  sich  isomorph  sind. 

Dafs  der  Verlust  bei  der  Reduktion  nicht  5,95  Proc. 
erreicht,  sondern  um  1  Proc.  darunter  bleibt  (obwohl  ein. 
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mal  der  Versuch  mit  Hülfe  eines  stark  ziehenden  ^Windofeos 
angestellt  wurde),  liegt  wohl  daran,  dafs  in  der  Hitze  eine 
nicht  reducirbare  Verbindung  von  Titansäure,  Talkerde  und 
etwas  Eisenoxjdul  sich  bildet  In  der  That  war  in  dem 
Bückstand,  den  die  reducirte  Substanz  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  hinterliefs,  aufser  der  Titansäure, 
über  15  Proc  des  gesammten  Eisengehalts,  85  Proc  der 
gesammten  Talkerde  und  sämmtliches  Mangan  enthalten. 

Wenn  man  nun  versucht,  auf  dieses  Tilaneisen  die  Theo- 
rie H.  Rose's  anzuwenden,  so  stöfst  man  wegen  der  Talk- 
erde auf  eine  Schwierigkeit,  die  sich  nur  mittekt  zweier  je- 
denfalls sehr  gewagter  Hypothesen  würde  beseitigen  lassen. 
Entweder  nämlich  mufs  man  annehmen,  dafs  es  ein  Mag- 
nesiumsesquioxyd  gebe,  von  der  Zusammensetzung  der  Thon- 
erde  und  des  Eisenoxyds,  so  dafs  das  Titaneisen  eine  Ver- 
bindung 

Fe  Ti  +  Mg  Ti 
wäre,   eine  Annahme,   die  jedenfalls  sehr  gewagt  ist,  und 
durch  kein  anderweitiges  Faktum   unterstützt  wird.     Oder 
man  mufs  dieses  Titaneisen  als 

Fe  Ti-h  2  Mg  Ti 
betrachten,  wodurch  aber  der  gröfste  Vorzug  von  H.  Rose's 
Theorie,  die  einfache  Begründung  der  Isomorphic  von  Ti- 
taneisen und  Eisenoxy(^  wieder  verloren  geht. 
Die  berechnete  Zusammensetzung  ist  für: 

Fe  fi  +  Mg  fi  =  Fe  Ti  +  Mg  Ti  =  Fe  Ti  +2Mg  fi 

Titansäure     58,89  =     Titan  35,41 

Eisenoxydul  26,42  Eisen  20,55 

Talk  erde        14,69  Mangnesiura    8,81 

100.  Sauerstoff     35,23 


während  die  Analyse 

Titan  34,70 

Eisen  21,57 

Magnesium       8,23 

gegeben  hat 


100. 
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Wenu  bei  der  Reduktion  in  Wasserstoff  nur  Titansäure^ 
Talkerde  und  metallisches  Eisen  zurtiblieben,  uiüfste  der  Ver- 
lust 5,87  Proc.  betragen. 


III.    Von  Unengebirge  bei  Miask  am  Ural  (Ibneoit). 

Dieses  Titaneisen  ist  dadurch  wichtig  geworden,  dafs 
G.  Rose  es  als  ein  solches  erkannte  und  an  ihm  die  Iso- 
morphic mit  dem  Eisenglanz  nachwies  *),  nachdem  Kupff  er^ 
der  die  chemische  Natur  des  Minerals  nicht  kannte,  es  irr- 
thümlich  für  zwei-  und  eingliedrig  gehalten  hatte.  Der  End- 
kantenwinkel  des  Hauptrhomboeders  ist: 

nach  K  up  ff  er  =  85«  56' 

•    G.  Rose  =86  0 

»    Brooke  =  85  36 

»    Kokscharow  =86  0 

Das  specifische  Gewicht  ist: 

4,766  ) 

4,768  >  nach  G.  Rose. 

4,808  ) 
4,85  —  4,69        »     Sc  hm  id. 

4,811  ) 

4,833  [      »     meinen  Wägungen. 

4,873  ) 

Es  ist  schwach  magnetisch.  Das  Pulver  ist  schwarz  mit 
einer  deutlichen  Neigung  in  braun. 

Dieses  Titaneisen  ist  mit  sehr  verschiedenen  Resultaten 
von  Mosander,  Delesse')  und  E.  Schmid*)  analysirt 
«worden. 

1)  Diese  Annal.  9,  286. 

2)  Thhe  sur  temploi  de  V analyse  chimique  etc>  p.  46. 

3)  Diese  Ann    84,  49a 

Poggendorfi's  Annal.  Bd.  CIV.  33 
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1.  2.  a 

M«taDder.  Deletse.  Scboii. 

a.  b.*) 

Titansäure         46,92  48,01  45,4               31,61 

Eisenoxyd         10,74  12,05  40,7         Fe  70,70 

Eisenoxydul      37,86  36,39  14,1         Mn   0,90 

Manganoxydul    2,73  2,46  —               103^(11 

Talkerde             1,14  0,61  — 

Kalkerde               —  0,25  0,5 

Chromoxyd          —  0,39  — 

Zinnsäure              —  —  0,5 

Bleioxyd               —  —  0,2 

99,39  100,16  101,4 

Hiemach  ist  der  Gehalt  an 

1.  2.  3. 

a.  b, 

Eisenoxyd  52,91  52,48  56,36  70,7 
Ich  habe  Ilmenitkrystalle  aus  drei  verschiedenen  Samm- 
lungen analysirt,  jedoch  so  nahekommende  Resultate  erhal- 
ten, dafs  die  Abweichungen  obiger  Analysen  wohl  in  Vcr- 
suchsfehlcrn  beruhen.  In  der  That  habe  ich  selbst  anfangsi 
ehe  ich  alle  Vorsichtsmafsregeln  bei  der  Analyse  kannte* 
aus  Umenit  37,  sogar  nur  30  Proc.  Säure  erhalten,  allein 
der  Rest  war  im  Eisenoxyd  enthalten,  die  Scheidung  war 
unvollständig. 

I)er  Verlust  bei  der  Reduktion  in  WasserstofFgas  betrag: 
11^50  und  11,91  Proc  in  Mo  Sanders, 
11,73     »     12,15     «I      in  meinen  Versuchen, 
Kalk,  Chrom,  Zinn  und  Blei  fanden  sich  niemals  vor. 
Die  erhaltenen  Zahl^i  sind: 


Titansäare. 

Eiienoijd. 

Manganoxjdul. 

Talkerde. 

d)    43,43 

54,25 

2,72 

0,42 

6)    45,25 

55,52 

0,76 

c)    46,61 

d)    49,39 

1)   Nach  Abiug  TOD 

2,8  KieteUinre. 
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Eisenoxjdul,  dorch  die  Gbamtieonprobe 

a)  35,55 

b)  36^0 

c)  37,72 

Betreffs  der  Titansäurc  sind  die  beiden  extremen  Wei-tbe 
nicht  in  Rechnung  zu  nehmen.  Das  Mittd  der  übrigen 
giebt: 


Saucntoir 

o<Jer 

Titansäure 

45,93 

18,31 

45,93 

Eisenoxyd 

14,30 

4,29 

54,88 

Eisenoxjdul 

36,52 

8,11 

Manganoxjdu] 

1     2,72 

0,61      8,95 

2,72 

Talkerde 

0,59 

0,23 

0,59 

100,06  104,12 

Hierdarch  wird  die  Richtigkeit  von  M osand er s  Analysen 
bestätigt.     Der   Gewichtsverlust    in    Wasserstoffgas   sollte 
.  =  4,29  +  8»11  =  12,4  Proc  sejn,  also  nahe  gleich  dem  ge- 
fundenen. 

Als  Umenit  mit  Chlorwasserstoffsäure  und  Kupfer  be- 
handelt wurde,  ergaben  sich  als  Aeq.  des  aufgelösten  Me- 
talls 6^18  Proc.  Sauerstoff.    Nun  ist  ^^  =  4,58  +  ^^=^ 

1,43  =  6,01  Proc,  also  ganz  nahe  die  gefundene  Menge. 

Gleichwie  bei  den  beiden  vorhergehenden  Titaneisen  ist 
auch  hier  der  Sauerstoff  Hes  Elisenoxyduls  (Mn,  Mg)  gleich 
der  Hälfte  von  dem  der  Titansäure,  und  zugleich  doppelt 
flo  grofs  als  der  des  Eisenoxyds.  Der  Ilmenit  ist  folglich 
nach  Mosander 

6Feti+'Fe, 
oder  nach  H.  Roses  Ansicht 

Fe^Ti^ 
In  Mosander's  Analysen  ist  der  Sauerstoff 

von  Fe:R 

in  ff  =  1 : 3,0 

in  6  =  1:2,4 
doch  sind   die  Quantitäten  beider  Oxyde  des  Eisens  nicht 
direkt  bestimmt.     (Ygl.  das  oben  Angeführte). 
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IV*    Voa  Bgemind  in  Norwegen. 

Ein  derbes  Titaneisen,  von  schwarzer  Farbe  und  fast 
schwarzem  Pulver.  Nicht  magnetisch  (H.  Rose  fand  es 
stark,  Mosander  nur  hie  und  da  magnetisch). 

Das  spec.  Gewidit  ist: 

4,739  )        .no 
Am^^  \  »act  Gr.  Rose 
4,7dO  S 

4,751         »      Breithaupt 

4,787        »     Mosander 

'  ^-   I     »     meinen  Versuchen. 

Dieses  Titaneisen  hat,  wie  schon  angeführt  wurde,  bei 
der  Analyse  sehr  verschiedene  Resultate  geliefert: 

1.  2.»)  3. 

H.  Rose.  Mosaoder.      v.  Kobell. 

früher  spSter') 

a.  6.  c.  a.  hu         c. 

TitansäOTe        51,12  39,16  43,29  41,11  43,24 

Eisenoxyd        57,57  58,13  43,22  29,25  23,61  25,95  28,66 

Eisenoxydttl  13,86  27,32  29,77  29,06  27,91 

Manganoxydul 

Talkerde 

Kalkerde 

Cer  u.  Yttererde 

Chromoxyd 

108,69  99,33  98,74  99,13 

Poggendorff  machte  zuerst  die  Bemerkung,  dafe  ia 
1  und  2  die  Eiseumengen  nahe  übereinstiumien.  Eis  ist  ia 
der  That  das  Eisenoxyd 

in  1  a  =:  57,57 
1  6  =  58,13 

1  c  =  58,62 

2  a  =  59,60 
2  6  =  66,69 

2  0  =  58,25 

3  =59,67 

1)  Corrigirt  nach  dem  A tomgcw.  des  Eisens.    Entsprechend  58,62  Eisenoxjd. 

2)  Nach  Absug  der  Kieselsaure. 


0,21 

— 

—     99,81 

2,31 

1,22 

1,94 

0,96 

0,51 

0,49 

— 

— 

0,58 

^0,12 

0,34 

— 
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Der  Yerliist  des  Erzes  in  Wasserstoff  beträgt 

nach  Mosander  in  a  15,04  Proc 

»  b  13,69  *> 

»  c  14,57  » 

nach  meinen  Yersnchen  12,76  » 
Meine  Analysen  haben  ergeben: 


Tiunsüure.            Eisenoiyd. 

ElMDOXjdul. 

Ttikerde. 

51,04             524)2 

39,00 

0,35 

51,55             53,31 

39,87 
40,62 

0,46 

lin  Mittel: 

SaoentofC 

TitausSure       51,30 

20,45 

51,30 

Eisenoxyd ')      8,87 

2,66 

53,12 

Eisenoxjdul     39,83 

^'®*  1  900 
0,16      ^'^ 

Talkerde         *  0,40 

0,40 

100,40  104,82 

Der  Sauerstoff  von  Fe :  Fe :  f  i  ist  =  1 : 3,4  :  7,7  =  0,8 
2,7:6.  Das  einfache  Yerhältnifs  1:3:6  als  das  nächste 
giebt 

9  Fe  fi  +  Fe  =  Fe"f i*  oder  Fe*  Ti», 
Im  letzteren  Falle  würde  es  mit  dem  Ilmenit  identisch 
seyn. 

Der  Sauerstoff  der  Eisenoxyde  ist  =  11,5  Proc;    der 

Verlust  in  Wasserstoff  betrug  12,76  Proc.    ?^  +  ?^=s 

6,00»    Die  direkte  Probe  mit  Kupfer  gab  6,54. 

Bei  einer  Scheidung  durch  kohlensauren  Baryt  erhielt 
ich  37,91  Proc.  Eisenoxydul,  also  10  Proc.  mehr  als  von 
KobelL 

Eine  durch  Kochen  mit  ChlorwasserstofCsäure  erhaltene 
Auflösung  gab  mit  Natriumgoldchlorid  eine  sehr  langsame 
Goldabscheidung,  welche  nach  14  Tagen  einem  Gehalt  von 
21,76  Proc  Eisenoxydttl  entsprach,  d.  h.  kaum  mehr  als 
der  Hälfte  des  vorhandenen,  aber  doch  fast  anderthalb  mal 
so  yiel,  ab  H.  Rose  gefunden  hatte. 

1)  Sparen  tod  Maogan. 
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Die  derbe  Beadiaffenheit  dieses  Titaoeisais  macht  es  er- 
klärlich, dais  es  nicht  ao  allen  Stellen  gleich  zusammenge- 
setzt ist  Mo  sand  er 's  Analysen  stimmen  indessen  mit  den 
meinigen  insofern  Überein,  dafs  der  Sauerstoff  Ton  Eisen- 
oxjdul  und  Titansäure  =£  1 : 2  ist.     Im  Uebrigoi  geben  sie: 

SattcntolE 
Fe:'¥c:f; 

a     5Feti+2Fe  =  Fe*Ti»  2,5:3:    5 

b  \  3Fefi+     Fe=:Fe'Ti»  3:3:7,2 

c  j  3:3:6,2 
Dagegen  ist  das  Resultat 

nachH.Rose(l.c.)2Feti»+3Fe=  j  Fe^'li*  J:3:4 

»    v,Kobell  Fe^fi^+    Fe=  (  2;3:6 

Diese  Uebereinstimmung,  zugleich  mit  der  aus  meinen 
Versuchen  berechneten  Formel  ist  merkwürdige  findet  aber 
nur  statt,  wenn  in  H.  Rose's  Analyse  der  Verlust  (43,73 
Proc.)  als  Titansäure  genommen  wird. 

V.    VoD  Krageröe  in  Norwegen. 

Auch  dies  Titaneisen  war  derb,  dem  vorigen  sehr  ähn- 
lich.   Sein  spec.  Gewicht  fand  ich  =:  4J01. 
In  Wasserstoffgas  verlor  es  12,96  Proc 

TitaD»Sarfl.      Eitenoxyd*).  Eijenoxydal*). 


47,23 

55,45          39,16 

46,60 

56,00          40,48 

Im  Mittel 

Saatntofr. 

Titansfture      46,92 

18,71 

46,92 

Eisenoxyd        11,48 

3,44 

55,72f 

Eisenoxjdol    39,83 

^^      933 
0^49      ^'^ 

Talkerde            1,22 

1,22 

99,50  '      103y86 

Der  Saaerstoff  der  Eisenoxyde  ist  :=:  12,28  Proc  (ge- 
fiioden  12,96). 

1)  Elwas  Mangan  eotbaltend. 

2)  Ghamäleonprobeo. 
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— j — I-  -^  =  5,83,  Der  Versuch  mit  metallischem  Kup- 
fer gab  5,97  Proc 

Da  der  Sauerstoff  von  Fe :  R :  ti  =  l :  2,7  :  5,5  =  1,1 : 
3 : 6,  also  offenbar  =1:3:6,  so  hat  das  Titaneisen  von 
Krageröe  dieselbe  Zusammensetzung  wie  das  von  Egersund, 
nur  kommen  die  Versuche  hier  der  Formel  noch  n&her. 

* 

VI.    Von  der  Iserwiese  (Iserin). 

Alle  bisherigen  Untersucher  haben  an  diesen  schwarzen 
Körnern  grofse  Verschiedenheiten  in  Betreff  des  Magnetis- 
mus, des  spec.  Gew.  und  der  Zusammensetzung  beobach- 
tet Klaproth  erhielt  aus  einigen,  deren  spec.  Gew.  = 
4,65  war,  etwa  30  Proc.  Titansäure  und  72  Proc.  mit  Oel 
geglühten  Eisenoxyds.  H.  Rose  analysirte  später  zwei 
gröCsere  Körner,  und  fand  in  dem 

•ehr  magoetischen      sckwadi  magnetischtn 

Titansäure    53,50 
Eisenoxyd     56,28  53,54 

109,78 

Er  nahm  das  Eisen  als  Oxydul  (50,65  und  48,18  Proc), 
und  setzte  den  Ueberschufs  in  der  ersten  Analyse  (4,15  Poe.) 
auf  Rechnung  eines  Kalkgehalts  in  der  angewandten  Wein- 
steinsäure. 

G.  Kose  und  Breithaupt  bestimmten  später  das  spec 
Gewicht,  und  fanden 

ein  schwach  magnetisches  Korn  =  4,68  G.  R. 
desgl.  =  4,756  Br. 

desgl.  =  4,933   Br. 

ein  stark  magnet  K.  =  4,76  G.  R. 

Idi  untersuchte 

A,  Acht  kleinere  Körner,  deren  spec.  Gew.  =  4,752  wan 

B.  Ein  gröfseres  Korn.     Sp.  G.  »  4,«76. 

1)  Diese  Ann.  9,  ^1. 

2)  Schweigg.  Jonrn.  54,  148. 
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Eisenozydul.  SauentofT. 

d.  WAsserstoff.  d.  Kopfier. 


Chamäleon    29,20  14,38 
Jodprobe       29,21 
27,87 

Chamäleon:    30,57  14,40 
A. 

Titansäure        37,13  =  37,13 

Eisenoxyd        60,84 ')  28,40 

Eisenoxydul  29,20 

Manganoxydul    3.01  3,01 


2,97  2,97 

103,95       100,71 

B, 

42,20  =  42,20 

57,33        23,36 

30,57 

1,74 

1,57 

102,84        99,44 
Sauerstoff,  durch  Reduktion 

in  WasscrsiolT 


Talkerde 


Titansäure 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 
Manganoxydul    1,74 
Talkerde  1,57 


6,69 


7,57 

SauersiofF. 

14,80 

8,52 
6,48  ) 
0,68  \   8,35 
1,19  ) 

SaiMnUilT 

1633 
7,01 
6,78  ) 
0,39  [  7,80 
0,63  ) 


Berechnet. 


Gefunden.       Berechnet 


durch  Kupfei 


Gefunden. 


A,  8,52  +  6,48  =  1 5,00     14,38    it?  +  ?2p  =  6,54  6,69 

B.  7,01  +  6,78  =13,79     1 4,40     i^+  ^J-  =  6,55  7,57 
Hiemach  geben  beide  Analysen  das  Resultat,  dafs  der 

Sauerstoff  des  Eisenoxyduls  (Mn,  Mg)  halb  so  groCs  W\t  der 
der  Titansäure  und  gleich  dem  des  Eisenoxyds  ist  Der 
untersuchte  Iserin  ist  mithin  entweder 

3  Fe  ti  +  Fe, 
oder 

Fe  5  T>. 
d.  h.  gleich  zwei  von  Mosander  untersuchten  Proben  tou 
Egersund.      Bemerkenswerth    ist   hier   die   in   ansehnlicher 
Menge  vorhandene  Talkerde. 

1)  Das  Eisenozyd  enthielt  etwas  Titansaure,  deren  Abscbeidung  Tersaant 
wurde. 
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Aber  es  giebt  auch  Iserin  von  abweichender  Zusammen- 
selzung,  d.  h.  solchen,  in  welchem  Fe  Ti  nicht  angenommen 
werden  kann.  Wir  werden  weiterhin  auf  ihn  zurück- 
kommen. 


VII.    Von  Lichtfield,  Conneciicut  (Waabingtonit). 

Von  Herrn  Shepard  erhielt  ich  ein  Stück  dieses  Titan- 
eisens, und  zwar  Fragmente  von  glanzlosen  Krystallen, 
sechsseitigen  Tafeln,  deren  abwechselnde  Ecken  durcli  die 
Flächen  des  Hauptrhomboeders  abgestumpft  sind.  Dana 
fand  den  Endkantenwinkel  ==86^.  Sie  sind  mit  Glimmer 
verwachsen,  brüchig,  geben  ein  schwarzes  Pulver,  und  sind 
schwach  magnetisch.  Das  spec.  Gewicht  ist  nach  Dana  = 
5,016.    Ich  fand  es  nur  =  4,986. 

Dieses  Titaneisen  (jedoch  von  Washington,  nahe  bei 
Lichtfield),  ist  von  Kendall  *)  und  von  Marignac')  un- 
tersucht worden. 

Kendali.  Marignac. 

Sauerstoff.  Sauerstoß. 

Titansäure        25,28         10,08        22,21  8,85 

Eisenoxyd         51,84         15,55        59,07         17,72 
Eisenoxydul     22,86  5,07         18^  4,15 

99,98  "Too. 

Gesammtmenge 
d.  Eisenoxyds  77,24  79,87 

Meine  Versuche  ergaben: 

Verlust  in  Wasserstoffgas  =  22,16 
Sauerstoff  durch  Kupfer  =  9,24 
Eisenoxydul  (Chamäleon)  =  20,36 
(Jodprobe)  =  22,39 
Titansäure  =  23,24 

=  24,29 

1)  Dana  M!o.     II.  Edit.  p.  527. 

2)  Ann.  Chim.  Phys,     IIL  Ser.  XIF.  60. 
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Oder  ToUständig 

SaDCnlotr. 

Titansäur»        23,72 

=  23,72 

9,46 

Eisenoxyd         78,59  : 

=  53,71 

16,11 

Eisenoxjdul 

22,39 

4,97  ) 

Manganoxydul    0,25 

0,25 

0,06       5,23 

Talkerde             0,50 

0,50 

0,20  ) 

103,06 

100,57 

Der  Sauerstoff  von  R :  ti 

:  Fe  Ist  =s  1 

:  1,8:3,1=  1:2:3, 

mithin 

FeTi  +  Fe='Fe»Ti. 

Der  Verlust  in  Wasserstoff  gas  sollte  21,08  Proc,  und 
der  durch  Kupfer  angezeigte  Sauerstoff  nur  7,73  Proc  be- 
tragen haben. 

Man  sieht,  dafs  Kendall  und  Mari gn a c  dieselbe  Sub- 
stanz unter  Händen  hatten.  Des  Ersteren  Analyse  giebt 
obiges  Sauerstoffverhältnifs  ebeufaUs  =  1  ;  2 : 3,  die  Ma- 
rignac's  =  1:2,1:4,3  oder  fast  1:2:4,  wonach  die 
Formel 

3Feti  +  4Fe  =  Fc"Ti3 
aus  ihr  abzuleiten  wäre.      Dieses   krjstallisirte  Titaneisen 
hat  also  eine  sehr  einfache  Formel.     Bei  ihrer  Berechnimg 
erhält  man: 

1  Atom  Titansäure      =    501,5  =  25,70 
1      «       Eisenoxyd      =  1000,0  =  51,24 
I      »       Eisenoxydul  =     450,0  =  23,06 
'  1951,5       100. 
Berechneter  Verlust  in  Wasserstoff         =  20,49  Proc 
»  Sauerstoffverlust  d.  Kupfer  =    7,68      » 

Ohne  Zweifel  gehört  das  Titaneisen  von  Tvedestrand 
bei  Arendal,  dessen  Krystallform  G.  Rose  beschrieben  hat, 
hierher. 

Das  spec.  Gewicht  ist  =  4,931  G.  Rose, 
des  magnetischen 
des  unmagnetischen 

1)   Vielleicht  soll  es  4,848  helfsen 


=  4,745      )  -.  j 

=  4,488^1  '^^^"^"- 
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Die  Analysen  Mosander's')  sind,  nach  Abzug  der  Kie- 
selsäure und  Kalkerde  (wahrscheinlich  müfste,  des  beige- 
mengten Granats  wegen,  auch  etwas  Eisen  in  Abzug  kom^ 
men): 

a.  b. 

Magnetische         UntnagDetische 

Krjsullf. 


Zinnsäure          3,68 

— 

Titansäare       20,64 

24,25 

Chromoxyd        — 

0,45 

Eisenoxjd        55,86 

60,16 

Eisenoxjdul     19,70 

14,29 

Talkerde            0,74 

1,13 

100,62 

100,28 

.isenoxjd  im  Ganzen  77,76 

76,04 

Die  Unsicherheit  einer  Berechnung  der  relativen  Menge 
beider  Eisenoxyde,  wie  sie  hier  stattgefunden  hat,  dürfte 
gestatten,  dieselbe  unter  der  Voraussetzung  zu  controliren, 
welche  nach  meiner  Erfahrung  allgemein  gültig  ist,  nämlich 
dafe  der  Sauerstoff  von  R :  f  i  =  1 : 2  ist.     Man  erhält  dann : 


a.  b. 

SaaerstofT.  S. 


Zinnsäure            3,68    0,78        qq. 
Titansäure         20,64     8,23 

— 

24,25 

Chromoxjd          — 

0,45 

0,13 

Eisenoxyd          56,70                 17,01 

54,17 

16,25 

Eisenoxydul       18,90    4,20             „ 
Talkerde             0,74    0,30         '^ 

19,69 

4,37 

1,13 

0,45 

100,66 

99,69 

Dann  ist  der  Sauerstoff  von 

9,65 
16,38 

4,82 


R:Ti:Fe 
in  a  =:  1 :  2 : 3,8  vielleicht  1:2:4 
»    6  =1:2:3,4  »  1:2:3, 

entsprechend  den  beiden  oben  angeführten  Formeln. 

1)  Tod  Kobell  föbrt  eine  Analyse  IL  Rose's  von  dem  AreDdaler  T. 
an  (J.  f.  pr.  Cliem.  14,  409)>  welche  48,d5  Tiiansäare  ufid  51,05  Eisen- 
oxjfdul  gegeben  habe.     H.  Rose  hat  aber  nie  eine  solche  Anal jse  gc- 
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Uebrigens  steht  ineine  Correktion  beider  Analysen  mit 
dem  von  Mosander  gefundenen  Verlust  in  Wasseistoff 
recht  gut  im  Einklang.     Derselbe  ist  nämlich 

Gefunden.  Berechnet. 

a  =  21,29  Proc         21,21  Proc 

6  =  21,03      »  20,62      » 

Auch  ein  von  Smith')  untersuchtes,  zu  Nikaria  wit 
Smirgel  vorkommendes  Titaneisen,  aus  welchem  23  Proc 
Titansäure  und  74  Eisenoxyd  erhalten  wurden,  scheint  hier> 
her  zu  gehören.  Doch  ist  die  Analyse  viel  zu  ungenau  fur 
eine  Berechnung. 

VIII.  VoD  EiAeoach  am  ThiiriDger  Wald. 
Ein  derbes  Titaneisen,  sonst  dem  vorigem  sehr  ähnlich^ 
nesterweise  in  dem  Grauitconglomerat  (Rothliegenden)  des 
nordwestlichen  Theils  vom  Thüringer  Walde  vorkommend 
und  von  Herrn  Prof.  Senf  ft  mir  mitgetheilt.  Es  ist  nicht 
magnetisch,  fgiebt  ein  schwarzes  Pulver,  und  hat  ein  spec 
Gewicht  =5,060. 

Zwei  Jodproben  gaben 

Eisenoxydul  12,58  Proc. 
12,60      « 

SauerstofT. 

Titansäure         16,20  =  16,20  6,46 

Eisenoxyd         83,91         69,91  20,97 

Eiseuoxydul  12,60         2,80  \ 

Manganoxydul    0,77  0,77        0,17  (     3,19 

Talkerde  0,55  0,55         0,22  ) 

101,43       100,03 

Der  Sauerstoff  von  Fe :  Ti :  Fe  ist  =  1  : 2 : 6,5,  also  wohl 
=  1:2:6.    Demnach  ist  dieses  Titaneisen 
FeTi+2Fc  =  Fe*  Ti 

macht.     Breithaupt  citirt  (Schweigg.  Journ.  54,  154)  ebenfalls  awct 
solche  Aaaljscn  mit  48,46  —  48,95  Titansäure  und  51,05  —  51,54  Eiscn- 
ozydul,  die   in  diesen  Aon.  9,  289  stehen  sollen,  und  venrcchsell  abo 
damit  das  T«  von  Egersund. 
1)  Ann,  d.  Mines.  IF.  SM  XFIII,  305. 
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Gefanden.     Berechnet. 

Verlust  in  Wasserstoff        24,00        23,77 
Sauerstoff  durch  Kupfer        9,10  8,60 

Es  scheinen  diesem  Titaneisen  noch  drei  andere  in  der 
Zusammensetzung  nahe  zu  stehen. 

1)  Von  Uddetoalla  in  Schweden.  Derb,  schwach  mag- 
netisch. Plant  am  our*)  fand  24,55  Proc  Sauerstoffver. 
lust  in  Wasserstoffgas,  und  erhielt  15,56  Titansäure  und 
83,86  Eisenoxyd  =09,42  Proc;  wäre  die  Analyse  genau, 
so  hätte  sie  einen  Ueberschufs  geben  müssen.  Berechnet 
man  die  relative  Menge  der  beiden  Oxyde  aus  der  Titan- 
säure^  80  erhält  man: 

SaueratofT. 

Titansäure        15,56  6,20        2 

Eisenoxyd        68,31         20,49         6 

Eisenoxydul  _I4,00  3,10         1 

97,87 

Es  scheint  also  dem  T.  Ton  Eisenach  ganz  gleich  zu  seyn. 

2)  r.  f>om  Horrsjöberg  in  Wermland;  in  kleinen  schwach 
magnetischen  Kömern,  nach  Igclström^)  15,76  Titanoxyd 
und  84,24  Eisenoxyd  enthaltend.     Dies  giebt 

SaaerstofT. 

Titansäure        17,51  =  17,51         6,98   »     2 
Eisenoxyd        84,24         66,77       20,03         6 

Eisenoxydul 15,72        3,49         1 

101,75       100,00 
Mithin  gleich  dem  vorigen. 

3)  Titaneisen  t>on  Aschaffenburg,  derb,  blättrig,  meist 
polarisch  magnetisch,  schon  von  Klaproth,  später  von 
V,  Kobell  untersucht.     Spec.  Gew.  =  4,74  KL,  4,78  v.  K. 


V.  Kobell  fand: 

Sauerstoff. 

Titansäure         14,16«) 

5,64 

Eisenoxyd         75,00 

22,50 

Eisenoxydul      10,04 

0,18        2'^* 

Manganoxydul    0,80 

100. 

• 

1)  Joom.  f   pr.  Chein.  24,  302. 

2)   Öfversigt  1854,  No.  3.     Jonrn.  f.  pr. 

Ghem.  64,62 

3)   Ans  dem  Verlast. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


526 

Ware  die  Titansäure  direkt  bestimmt  worden,  so  UeÜBe 
sich  eine  Correktion  anbringen ,  da  sicherlich  etwas  mehr 
Eisenoxydul  vorhanden  bt.  Jedoch  schon  so  sieht  man^ 
dafs  der  Sauerstoff  von  Fe:fi:Fe  wohl  =1:2:9  ist, 
d.  h.  dafs  die  Formel 

Fefi  +  3Fe  =  Fe^Ti 
seyn  wird. 

IX.    Yoo  SDarum  In  Norwegen. 

Ein  derbes  Titaneisen,  Begleiter  des  von  mir ')  beschrie- 
benen Völkneriis  ( Hydro talkits),    aus   dem    Seipeiitüilager 
von  Snarum.     Spec.  Gew.  =  4,943. 
Verlust  in  Wassersloffgas  £=25,74  Proc 
Eisenoxydul  durch  Chamäleon  =  7,53  —  8,35  —    8,70  Proc 

Im  Uebrigen  gab  die  Analyse: 


oder 

Sanemoff. 

Titansäure 

10,02  = 

=  10,02 

10,47 

4.13 

Eisenoxjd 

86,64 

77,17 

80,63 

21,19 

Eisenoxydul 

8,52 

8,90 

1,97 

Talkerdc 

1,33 

1,33 

100. 

Thonerde 

1,46 

1,46 

99,45        98,50 
Thonerde  und  ein   Theil  der  Talkerde  gehören  beige- 
mengtem Yölknerit  an. 

Der  Sauerstoff  von  Fe :  ti :  Fe  ist  =  1 : 2,1 :  12,3,  d.  h. 
=r  1:2:  12.    Bas  T.  von  Snarum  ist  mithin 
FefiHh4Fc  =  Fe'Ti 
Der  Sauerstoff  der   Eisenoxyde  ist  =26,16,  während 

4  13        24  19 
25,74  gefunden  wurden.   Ferner  ist  -~-  H — ~-  =  9,09  Proc 

Sauerstoff.     Die  Probe   mit  Kupfer  hatte  9,30  Proc.  er- 
geben. 

X.    AU8  dem  Binnentbal  im  Wallis. 
Ich  erhielt  ein  Stück  dieses  Titaneisens,  dem  etwas  Quarz 
und  Glimmer  anhaften,  vor  dreizehn  Jahren  bei  einem  Auf- 

1)  DicM  Add.  97,  296.  v 
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enthalt  in  Yiesch  in  Wallis.  Es  zeigt  die  Endfläche,  ge- 
streift parallel  den  Kanten  mit  dem  Hauptrhombo^der,  des- 
sen Flächen  theilweise  wahrzunehmen  sind.  Auf  jener  ist 
es  stark  glänzend)  gleich  dem  Eisenglanz,  dem  auch  die  ganze 
Masse  ähnlich  ist 

Das  spec  Gewicht  ist  =  5,127  oder  nach  einer  neueren 
Bestimmung  s=  5,150 

Ich  habe  eine  Analyse  dieses  Titaneisens,  bei  welcher 
auf  die  Oxyde  des  Eisens  keine  Rücksicht  genommen  war^ 
bereits  Tor  zehn  Jahren  mitgetheilt '). 

Der  Gehalt  vom  Eisdnoxydul  fand  sich  =:  8,60  Proc. 
der  Verlust  in  Wasserstoff  betrug  27,0  Proc. 

früher.  spStcr.  MiUcL  Sauerstoff. 

Titansäure         9,53  8,82  9,18  =    9,18  3,66 

Eisenoxyd       91,42         91,52         91,47         81,92         24,57 

Eisenoxydul 8,60  1,91 

100,95       100,34       100,65        99,70 
Hier  ist   der  Sauerstoff  von  Fe:  ti:Fe  =  1 : 1,9  :12,8, 
also   ebenfalls  =1:^:12,  so  dafs   dieses  Titaneisen  dem 

von  Snarum   gleich    zusammengesetzt  ist.      -^  H ^  = 

9,20.  Durch  Kupfer  fand  ich  9,51  Proc.  Sauerstoff.  Der- 
jenige der  Eisenoxyde  beträgt  26,48  Proc,  während  der 
Versuch  27,0  ergeben  hat. 

XI.    Vom  St.  Gotthardt    Blsenrose. 

Die  bekannte  Eisenrose  unterscheidet  sich  vom  Eisen- 
glanz schon  durch  die  schwarze  Farbe  ihres  Pulvers.  Das 
spec.  Gewicht  ist 

nach  Breithaupt  =  5,005  —  5,009 

nach  meinen  Wägungen  früher  =  5,209 

an  anderen  Stücken  später  =  5,187 

Eine  Analyse  v.  Kobeirs  halte  gegeben 

Sauerstoff. 

Titansäure          12,67  5,05 

Eisenoxyd          82,49  24,75 

Eisenoxydul         4,84  1,07 
100. 

1)  111.  Sappl.  KD  meinem  Handworterb.  S.  122. 
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Die  Gesamintinciige  des  Eisens  als  Oxjd  beträgt 
87,87  Proc. 

Der  Sauerstoff  von  Fe :  Ti :  Fe  ist  nahe  =  1 :  5  :  25. .  Be- 
trachtet man  mit  v.  Kobe  11  die  beim  Auflösen  sich  abschei- 
dende Titansäure  als  beigemengt,  so  giebt  dies  Titaneisen 
nur  9,66  Proc.  derselben,  neben  90,9  Eisenoxjd.  Aber  auch 
dann  ist  noch  immer  jenes  Verhältnifs  =1:3. 

Ich  habe  schon  vor  längerer  Zeit  ein  Exemplar  der 
Eisenrose  untersucht  (a),  welches  ich  von  Hrn.  Wiser  ift 
Zürich  erhielt;  und  neuerlich  ein  anderes  (6).  Beide  warea 
nicht  magnetisch.  In  der  ersten  Analyse  ist  auf  die  Be- 
stimmung beider  Oxyde  keine  Rticksicht  genommen. 

Bei  b  betrug  der  Verlust  in  Wasserstoff  26,90  Proc 

Die  Menge  des  Eisenoxyduls 

durch  Chamäleon       8,41 
durch  die  Jodprobe  7,63. 


«. 

b. 

SanentoCr. 

Titansäare           8,10 

9,10  s= 

9,10 

3,63 

Eisenoxjd          93,70 

91,89 

83,41 

25,02 

Eisenoxjdul 

7,63 

1.69) 

Manganoxjdul 

0,44 

0,44 

0,10  !    '•''' 

Talkerde 

Spur 

Spur 

1UI,80       101,43       100,58 

Das  Sauerstoffverhältnife  ist  hier  =  1  : 2,0 :  14.  Sefxi 
man  1 : 2 :  12  dafür,  so  ist  die  Eisenrose  den  beiden  vori- 
gen gleich. 

XIII.    Titaneisen  oder  Eisenglanz  von  Kragerfie. 

Bei  der  Isomorphic  beider  Mineralien  kann  es  nicht  be- 
fremden, den  Titangehalt  sich  immer  mehr  vermindern  m 
sehen,  so  dafs  es  ungewifs  bleibt,  ob  eine  derartige  titan- 
arme isomorphe  Mischung  zu  dem  einen  oder  anderen  ge- 
rechnet v^erden  mufs. 

Dieser  Fall  tritt  bei  dem  bisher  sogenannten  Eisenglans 
von  Krageröe  ein,  bei  welchem  G.  Rose  das  höchste. spec 
Gewicht,  noch  etwas  höher,  als  bei  dem  von  Elba  fand. 
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Ein  von  Danseiben  mir  übergebenes  gröfseres  Bnich- 
stück  zeigte  zwei  parallele  sehr  glänzende  Flächen  mit  drei- 
seitiger Streifung,  wahrscheinUch  die  Endflächen;  von  sonsti- 
gen nur  schwache  Andeutungen.  Es  war  sehr  schwach 
magnetisch.    Das  spec.  Gewicht  ist 

5,230    nach  G.Rose, 
5,2406  nach  meinen  Wägungen, 
also  noch   etwas  gröfser,    und   doch  kann  das  Mineral  mit 
gleichem  Recht  ein  Titaneisen  heiCsen.    Das  Pulver  ist  braun- 
schwarz. 

Der  Verlust  im  Wasserstoffgas  war  =  28,94  Proc,  zum 
Beweise,  dafs  es  kein  reines  Eisenoxyd  seyn  kann. 

Die  Eisenprd^e  mit  Chamäleon  gab  3,26  Proc,  die  mit 
Jod  2,70  Proc. 

Das  Resultat  der  Analyse  ist: 


Sauerstoff. 

Titansünre 

3,55  = 

=    3,55 

1,41 

Eisenoxyd 

97^5 

93,63 

28,09 

Eisenoxjdul 

3,26 

0,72 

100,80       100,44 

Das  Sauerstoffverhältnifs  von  Fe :  Ti :  Fe  ist  =  1 :  2 :  39, 
die  Formel  also 

FetiHhl3Fe=Fe^^Ti. 
Gewifs  hat  der  Eisengkms  aus  dem  Tavetschihal  in  Grau- 
bfindten  (haplotypes  Eisenerz  nach  Breithaupt)  eine  ähn- 
liche Zusammensetzung.  Sein  spec.  Gewicht,  nach  Breit- 
haupt  =4,91,  wenn  auch  wohl  zu  niedrig  bestimmt,  deu- 
tet schon  darauf  hin,  dafs  es  kein  reiner  Eisenglanz  ist,  auch 
rechnete  Jener  es  schon  zu  den  Titaneisen,  v.  Kobell 
fand  darin')  10  Proc  Titansäure,  glaubt  aber,  dafs  davon 
der  gröfsere  Theil  dem  Rutil  angehöre,  mit  welchem  das 
Mineral .  regelmäfsig  verwachsen  ist,  so  dafs  er  nur  3,57 
Proc.  als  wirklichen  Bestandtheil  ansieht.  Von  Eisenoxydul 
fand  er  nur  Spuren.  Eine  Prüfung  mittelst  der  neueren 
viel  empfindlicheren  Methoden  würde  wohl  auch  hier  bestä- 

1)  Journ.  f.  pr.  Chem.  14,  407. 
PoggeodorfTs  Annal.  Bd.  CIV.  31 
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tigen,  was  idi  bei  allen  angeführten  Titaneisen  constant  ge- 
funden habe,  und  was  auch  eine  nothwendige  Folge  von  E 
Rose's  Theorie  ist;  dafs  nämlich  so  viel  Eisenoxjdul  gr 
funden  werden  ma£B,  als  zu  Fe  Ti  gehört  Und  dies  wiirde 
genau  so  viel  wie  in  dein  Mineral  von  Krageröe,  Dändki 
3\  Proc.  seyn. 

Xllt    EiMDglaoB  voB  Elba. 

Nach  einer  Bemerkung  von  H.  Rose  *)  hat  Berzelius 
schon  Tor  langer  Zeit  in  den  meisten  Eisenglanzen,  z.  K  in 
dem  von  Elba,  mehrere  Procente  Titansäare  gefiincfeD.  Diefs 
veranlafste  mich  za  einer  Prüfung  dieses  Eisen^anzes. 

Buntangelaufene  Krystalle,  sehr  schwach  magnetisch,  zog- 
ten  jein  spec  Gewicht  =  5,241.  Ihr  Pulver  verlor  im 
Wasserstoffstrom  30,1  Proc,  und  das  redudrte  Eisen  hin- 
terliefs  beim  Auflösen  in  verdünnter  Schwefelsäure  einen 
geringen  Rückstand,  0,37  Proc  des  Erzes  betragend,  der 
vor  dem  Löthrohr  die  Reaktionen  der  Kieselsäure  und  der 
Titansäure  gab. 

Andere  sehr  scharfe,  reine,  starkglänzende  Kr jstalle  zeig- 
ten ein  spec  Gew.  =5,283  (G.  Rose  fand  es  an  gaiizeo 
Krystallen  =5,191  —5,214;  Breithaupt  giebt  5,261  ak 
höchste  Zahl  beim  Eisenglanz).  Sie  wurden  ebenfalls  toib 
Magnet  schwach  angezogen;  ihr  Pulver  verlor  bei  der  Re- 
duktion 30,0  Proc,  und  das  reducirte  Eisen  hinterlieCs  mir 
0,3  Proc.  eines  weifsen  Pulvers,  das  vor  dem  Löthrohr  skh 
wie  Kieselsäure,  ohne  Anzeichen  von  Titan  verhielt  Bt* 
gegen  enthält  dieser  Eisenglanz  0,46  Proc  Talkerde. 

Auch  ein  wenig  Eisenoxj/dul  fehlt  dem  Elbaer  Eisen* 
glänz  nicht  Zwei  Chamälecmproben  ergaben  0,67 — 0,81  Proc 
desselben. 

XIV«    KisenglaiUE  vom  Vesuv. 

Sehr  schöne,  dicktafelartige  Kryatalle,  welche  idi  Hern 
G.  Rose  verdanke,  und  an  denen  nichts  fremdartiges  n 
entdecken  war,  von  dunkelbraunem  Pulver,  besttzen  da$ 

1)  Diese  Aon.  Bd.  1,  S.  81. 
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höchste  spec.  Gewicht y   welches   am  Eisenglanz  Torkommt, 
nämlich  5,303. 

Es  befremdete  mich,  dafs  das  Pulver  bei  der  Reduction 
nicht  so  viel  wie  reines  Eisenoxjd  (30  Proc),  sondern  nur 
29,46  Proc  verlor.  Das  reducirte  Eisen  löste  sich  in  ver- 
dünnten Säuren  vollständig  auf,  gab  aber  bei  der  weiteren 
Analyse  0,74  Proc  Talkerde.  Der  geringere  Sauerstoffge- 
balt beruht  aber  hier  auf  einem  ansehnlichen  Gehalt  an 
Eisenoxydul,  von  welchem  die  Chamäleonprobe  3,11  Proc 
anzeigte.     Hiemach  enthält  dieser  krystallisirte  Eisenglanz 

Sauerstoff 

Eisenoxyd         96,15         28,84       ) 
Eisenoxydul       3,11  0,6y       J  ^^'^'^ 

Talkerde  0,74 

100. 

Die  Differenz  im  Sauerstoffgehalt  macht  also  nur  0,07 
Proc  aus. 

Sehr  auffallend  war  es,  dafs  das  grobe  Pulver  dieses 
Eisenglanzes  vom  Magnet  sehr  lebhaft  angezogen  wird.  Ich 
rieb  daher  den  Rest  der  Krystalle  sehr  fein,  und  zog  sie 
mittelst  eines  Magnetstabs  unter  Wasser  aus.  Der  ausge- 
zogene  und  getrocknete  Antbeil  hatte  die  Farbe  des  Gan- 
zen, eerlor  aber  in  Wasserstoffgas  nur  28,21  Proc.  Die 
geringe  Menge  der  Substanz  gestattete  keine  weiteren  Ver- 
suche, indessen  ist  so  viel  klar,  dafs  dieser  Theil  sehr  reich 
an  Eisenoxydul  seyn  mufs.  Denn  eine  Substanz,  welche 
aus  71,8  Eisen  und  28,2  Sauerstoff  besticht,  enthält  77  Proc. 
Eisenoxyd  und  23  Proc.  Eisenoxydul,  d.  h.  sie  besteht  aus 
2  At.  Eisenoxydul  und  3  At  Eisenoxyd. 

Man  kann  den  Eisenoxydulgehalt  des  Eisenglanzes  in 
zweifacher  Art  erklären.  Entweder  enthält  das  Mineral 
Magneteisen  beigemengt,  aus  welchem  oder  mit  welchem 
gleichzeitig  der  reine  Eisenglanz  sich  bildete.  Oder  Eisen- 
oxyd  ist  isomorph  mit  Eisenoxydul,  eine  Ansicht,  die  mit 
demjenigen  ganz  in  Einklang  steht,  was  ich  in  meiner  Ab- 
handlung über  Augit  und  Hornblende  ans  den  Analysen  die- 

34* 
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ser  Mineralien   geschlossen  habe,  nämlich  die  Isodimorphie 
der  Monoxyde  und  Sesquioxyde. 

Es  wird  dieser  Gegenstand  noch  weiterhin  bei  doi  merk- 
würdigen Oktaedern  von  Eisenglanz,  die  ebenfalls  am  Yesur 
sich  gebildet  haben,  zur  Sprache  kommen. 

Titaneisen  von  abweichender  ZasammeDsetsaog. 

Während  alle  krystallisirten  und  derben  Titaneiseo,  die 
im  Vorhergehenden  behandelt  sind,  eine  allgemeine  Formel 
geben,  entweder 

Feti  Fe    Ti 

Fefi+nFe^^^^  Fe'Ti, 
kommen  allerdings  auch  anders  zusammengesetzte  vor.  Allein 
dieselben  sind   entweder  derb  oder  doch  nicht  deutlich  er- 
kennbar kr jstallisirt ,   so   dafs  man  nicht  wissen  kann,  ob 
sie  reine  Verbindungen  oder  Gemenge  sind. 

/.  Iserin.  Unter  mehreren  Pfunden  Iserinkörner  konnte 
ich  einige  auslesen,  welche  in  ihren  abgerundeten  Umrissen 
doch  an  die  Oktaederfonn  erinnern,  wobei  der  Gedanke 
an  eine  rhomboedrische  Combination  mit  der  Endfläche 
näher  liegt,  als  an  reguläre  Oktaeder. 

Vier  solcher  Körner  zeigten  als  grobes  Pulver  ein  spec 
Gew.  =  4,400,  also  ein  viel  geringeres,  als  die  beiden  oben 
beschriebenen  Abänderungen.     Das  Pulver  wurde  vom  Mag-  ' 
net  ziemlich  stark  angezogen. 

In  Wasserstoffgas  war  der  Verlust  =  10,54  Proc,  also 
auch  viel  geringer  als  früher.  Die  Chamäleonprobo  lieferte 
26  Proc.  Eisenoxydul.  Diefs  nebst  den  Resultaten  der  Ana- 
lyse selbst  giebt: 

SaaerstofT. 

Titansäure      57,19  =  57,19  22,80 

Eisenoxyd      44,57         16,67  4,70 


Eisenoxydul  26,00  5,77 

Talkerde  1,74  1,74         0,69 


j  M6 


103,50       100,60 
Der  Sauerstoff  der  Eisenoxyde  ist  nach  der  Analjse  also 
=  10,47  (gefunden  10,51). 
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Hier  ist  also  die  Menge  der  Titansäurc  um  15^  resp. 
20  Proc  gröfser,  als  in  den  oben  angeführten  Analysen,  um 
3  Proc.  gröfser,  als  sie  H.  Rose  in  einem  sehr  magnetischen 
Korn  fand«  Aber  auch  das  Verhältnifs  des  Eisenoxjduls 
zur  Titansäure  ist  hier  ein  ganz  anderes.  Es  verhalten  sich 
nämlich  6,46:4,70:22,80  =  4,1:3:14,5,  d.  h.  die  Basen 
zusammen  enthalten  halb  so  viel  Sauerstoff,  als  die  Säure 

(4,70  +  6,46  =  11,14  ist  =  ^^).   Dieser  Iserin  wäre  also 

ein  Titanat  von  Eisenoxjdul  und  Eiseuoxjd, 

4Fe  ti  +  Feti». 
Natürlich  läfst  sich  eine  solche  Formel  nicht  nach  der  Theo- 
rie H.  Rose's  umwandeln.  Denn  wenn  man  auch  annehmen 
wollte,  dafs  eine  solche  aus  7  At  Elisen,  6  At.  Titan  und 
aus  Sauerstoff  bestehende  Substanz  von  letzterem  nicht 
21  At,  sondern  nur  19^  enthalte,  d.  h. 

Fe«Ti^ 
8ey,  so  läfst  sich  doch  eine  solche  Annahme  durch  die  Ana- 
lyse widerlegen. 

Die  Titensäure,  als  Titanoxyd  vorausgesetzt,  entsteht 
durch  Aufnahme  von  ^  ihres  Sauerstoffs,  indem  sie  so  viel 
Eisenoxydul  erzeugt,  dafs  dessen  Sauerstoff  doppelt  so  grofs 

22  8 
als  dieser  Antheil  ist     Nun  sind  —  =  5,7  Sauerstoff;  das 

4 

entstandene  Eisenoxydul  enthält  mithin  11,4,  was  51,8  Proc. 
Eisenoxydul,  entsprechend  57,5  Eisenoxyd  ausmacht  Hier 
kann  mithin  von  Fehlern  der  Analyse  nicht  entfernt  die 
Rede  seyn. 

Wenn  dieser  Iserin  ein  Gemenge  wäre,  so  könnte  nur 
freie  Titansäure  beigemengt  seyn,  und  zwar,  wie  eine  leichte 
Rechnung  lehrt,  28,19  Proc.  Eine  solche  Annahme  dürfte 
aber  um  so  weniger  wahrscheinlich  seyn,  als  diefs  Mineral  of- 
fenbar krystallisirt,  wenn  auch  nicht  mehr  deutlich  erkenn- 
bar ist  Ich  bin  der  Ansicht,  dafs  es  eine  titansaure  Ver- 
bindung beider  Oxyde  des  Eisens  ist  Sollten  sich  Exem- 
plare von  der  Form  der  übrigen  Titaneisen  finden,  so  sehe 
ich  darin  nur  eine  Bestätigung  der  bei  Augit  luid  Horn- 
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blende  gefundenen  Isomorphie  der  Salze  Ton  R  und  Ry  dort 
der  Silicate,  hier  der  Titana te. 

IL  TUaneisen  aus  dem  Ba$aU  f>on  UnkeL  In  einer 
kleinen  vor  17  Jahren  publicirten  Notiz  *)  habe  ich  ge- 
zeigt, daffl  dreses  früher  »schlackiges  Magneteisen«  genannte 
Mineral  11  Proc.  Titansäure  enthält  Bei  der  Analyse  ftar 
die  Methode  der  Scheidung  mittelst  kohlensaaren  Baiyts 
angewandt;  schon  dieser  Umstand  machte  eine  "Wiederbo- 
lung  Tvünschenswerth. 

Das  Mineral  erscheint  durchaus  derb,  von  muschbgem 
Bruch,  und  hat  ein  spec.  Gew.  =  4,905. 

Der  Reduktionsverlust  in  Wasserstoff  betrag  in 
a  23,02  Proc. 
b  22,42      »» 
An  Eisenoxjdul  wurde  gefunden: 

durch  Chamäleon    37,23  Proc 
37,20     - 


darch  Jod 

36,30     » 

«.          b. 

m;ii«i 

SaacntoflF 

Titansäure           8,00      8,53' 

8,27=8,27 

3,30 

Eisenoxyd          93,68    92,63 

93,16    51,81 

15,54 

Eisenoxjdul 

37,22 

8,26  ) 

Manganoxydnl     2,06      2,00 

2,03      2,03 

0,46        9,03 

Talkerde              0,71       0,84 

0,78      0,78 

0,31 

101,45  104,01»  104,24  100,11 
Die  Sauerstoffmengen  verhalten  sich  =  1 : 4,7  : 2,7.  Setzt 
man  dafür  1:4,5:2,75,  so  enthält  die  Substanz  2fi,  6 Fe, 
11  Fe,  möglicherweise  als 

2te  tiHh3Fe»Fe' 
zu  denken.    Bemerkenswerth  ist  jedenfalls  der  Ueberschafs 
an  Eisenoxydul,  im  Vergleich  zum  Magneteisen. 

Ganz  dieselbe  Verbindung  hat  Rh o diu s*)  aus  dem  zer- 
setzten Basalt  des  Virnebergs  bei  Rheinbreitbach  unter- 
sucht, und  daraus  9,63  Titansäure  und  94,12  Eisenoxjd  er- 
halten. 

1)  Diese  Ann.  53,  129. 
•  2)  Ano*  d.  Gbem.  u.  Phtnn.  63,  2ia 
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Leider  ist  das 

in  der  Auflösung  vorhandene  Eisenoxy- 

dai  nicht  bestimmt 

worden. 

Icii  habe  jBdion  früher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs 

man  diese  beiden 

Substanzen    als  Magneteisen   betraditeu 

könne,  in  welchen 

ein  Theil  des  Eisenoxyds  durch  Titan- 

oxjd  ersetzt  sey,  i 

i  h.  als 

isomorphe  Mischungen  von 

Fe  Fe  und  Fe  Ti. 

Man  erhält  dann: 

U 

nkel. 

SaoerttofF 

Titanoxyd 

7,45 

llol  1  20>^8        2,8 

Eisenoxjd 

60,03 

Eisenoxydul 

29,80 

6,61 

Manganoxydul 

2,03 

0,4«        7,38         l 

Talkerde 

0,78 
100,09. 

0,31 

R  h  e  i  n  ( 

>  r  e  ■  t  b  a  c  h. 
Saaerstolf 

Titanoxyd 

8,69 

^Z  1   -.'« 

Eisenoxyd 

61,27 

Eisenoxydul 

31,80 

7,06 

101,76 

ivShrend  die  Analyse  51,86  Eisenoxyd  und  40,27  Oxydul 
hfttte  geben  müssen. 

Beide  wären 

8FeFeHhFeTi. 

III.  Tiianhaltiger  Eisensand.  Klaproth^  Cordier 
u.  A.  haben  zahlreiche  Ab&nderungeu  jener  mehr  oder  we- 
niger feinen  schwarzen  magnetischen  Kömer  untersucht, 
welche  in  vulkanischen  Gegenden,  am  Ufer  von  Seen  und 
Flüssen  vorkommen.  Da  sie  leicht  aus  verschiedenen  Mi- 
neralien bestehen  können  (Magnet-,  Titan-,  Chromeisen  etc.), 
so  hat  ihre  Analyse  ein  untergeordnetes  Interesse.  Ich 
theile  hier  nur  eine  solche  von  dem  feinen  sehr  magneti- 
schen Eisensande  mit,  welchen  ich  am  Ufer  des  Müggelsees 
oberhalb  Berlin  gesammelt  habe,  wo  er,  besonders  nadi 
Nordwestwinden,  dem  weifsen  Quarzsand  wie  ein  schwar- 
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zes  Band  aufliegt.  Er  Iftfst  sidi  mittelst  des  Magnets  unter 
Wasser  von  Quarzkömern  befreien,  und  bildet  feine  sdiwane 
Körner,  die  unter  dein  Mikroskop  sich  theils  in  unbestiiiiiii- 
ten  Umrissen,  theik  als  deutliche  an  den  Kanten  abgenm- 
dete  anscheinend  regull&re  Octaeder  darstellen. 

Das  spec.  Gew.  =5  5,075.    Das  Pulver  ist  s«^warz. 
Verlust  in  Wasserstoffgas  25,60  Proc 

Eisenoxydul  durch  Chamäleon    30,14      » 


Eisenoxydul 

durch  Jod 

30,35     - 

Saoentofr 

Titansfiure 

5,20  =  5,20 

2,07 

Eisenoxjd 

94,97      61,36 

18,41 

Eisenoiydal 

30,25 

6,71  ) 

Manganoxjdttl 

1,23        1,23 

0,27       7,n 

Talkerde 

0,48        0,48 

0,19 

101,88      98,52. 
Der  Sauerstoff  der  Eisenoxjde  ist  also  =25,12  (gd 
25,60). 

Nimmt  man  die  Titansfture  als  Fe  Ti  an,  so  bleibt  ge- 
rade Magneteisen  tibrig,  so  dafs  das  Ganze  durch 

Fe  Ti  Hh    6  Fe  Fe 

oder        Fe  Ti  +  12  Fe  Fe 
bezeichnet  wird,  wenn  es  auch  wohl  nur  ein  Gemenge  isL 

In  regulären  Formen  krystallisirende  Eisenoxyde. 

Dafs  es  Titaneisen  von  regulärer  Form  (Octaeder,  Wür- 
fel) gebe,  wird  zwar  behauptet,  ist  jedoch  niemals  durdi 
eine  Analyse  nachgewiesen ;  meine  Bemühungen,  solche  K17- 
stalle  zu  erlangen,  sind  bisher  fruchtlos  gewesen. 

Magneteisen. 

Das  wichtigste  regulär  krjstallisirte  Erz  dieser  Art.  Be« 
kanntlich  hat  Berzelius  dargethan  '),  dafs  es  Oxydoxy-* 
dul,  Fe  Fe,  ist»  obwohl  die  benutzten  scbwedischeo  Eni 
nicht  so  rein  waren,  dais  die  Resultate  ganz  genau  sejii 

1)  Seh  weiss.  Joora.  15,  290. 
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konnten.  Seine  Berechnung  gründete  sich  auf  die  Quan- 
tität Eisenoxyd,  welche  er  aus  dem  Magneteisen  nach  toU- 
ständiger  Oxydation  desselben  erhielt. 

Als  ▼.  KobelP)  später  in  sehr  reinen  Magneteisen- 
krystallen  aus  dem  Zillerthal  nach  Fuchs' s  Methode  beide 
Oxyde  direkt  bestimmte,  bekam  er  sie  in  einem  solchen 
Verhältnifs,  dafs  das  Oxyd  nicht  dreimal,  sondern  viermal 
so  viel  Sauerstoff  als  das  Oxydul  enthielt.  Der  Unter- 
schied ist: 

Fe  Fe 

3  At.  Eisen         =  1050  =  72,41 

4  »    Sauerstoff  =   400  =  27,59 

1150       100. 

I  At.  Eisenoxyd     =  1000  =  68,97 
1  «    Eisenoxydul  =    450 ä3I^ 
1450     100. 

100  Fe  Fe  =  103,45  Fe 

Fe*  Fe* 
li  At  Eisen      rs  3850  =  71,96 
15  »    Säuerst.  =  1500  =  28,04 

5350      100 
4  At.  Eisenoxyd      =  4000  =  74,77 
3    »     Eisenoxydul  =  1350  =  25,23 
5350      lOOT" 
100  Fe»  Fe*  =  102,8  Fe 
V.  K  ob  eil  erhielt  nämlich  74,08  —  75,52  Proc.  Oxyd,  and 
später  ^)  aus  nicht  ganz  reinem  Arendaler  Magneteisen 

Sauerstoff 

Eisenoxydul        21,48        4,77 


no<2        1 
Manganoxydul      2,00        0,45  J       ' 

Eisenoxyd  73,84  22,15       4,2 

Indessen  gab  er  mit  Rücksicht  auf  die  von  Ab  ich  da- 
mals untersuchte  Spinellgruppe  zu,  dafs  die  Formel  Fe  Fe 

1)  Ebend.  62,  195. 

2)  Ebeod.  64,  429. 
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die  riebtigere  sej.  Da  jedoch  seine  späteren  Versacbe  ') 
wieder  75  Proc.  Eisenoxjd  in  den  Tjroler  Krjstailen  ga- 
ben, so  nahm  er  wenigstens  für  diese  seine  frühere  For- 
mel an,  und  überiiefs  es  Anderen,  darzuthuu,  ob  etwas 
Eisenoxyd  beigemengt  sej. 

Yennlttelst  metallischen  Kupfers  fand  sodann  Fuchs  *), 
dafs  100  Th.  Magneteisenstein  =  102,83  Eisenoxid  sind, 
und  dafs  sie  68,46  Proc  desselben  schon  enthalten.  Die 
Zahlen  zeigen,  dafs  diese  Methode  nicht  für  genaue  Ver* 
suche  pafst,  da  die  erste  Zahl  für  Fe"  Fe^,  die  zweite  für 
Fe  Fe  spricht. 

Ich  habe  mich  mit  der  Untersuchung  von  Magneteisen- 
steinen weniger  in  der  Absicht  beschäftigt,  die  Richti^eit 
von  Berzelius's  Annahme  zu  beweisen,  welche  dessen 
nicht  bedarf,  obwohl  es  nicht  überflüssig  war,  die  neueren 
volumetrischen  Methoden  an  diesem  Mineral  zu  probiren, 
sondern  hauptsächlich,  um  sie  auf  einen  Tt^ongehalt  zu 
prüfen.  Karsten^)  will  nämlich  dieses  Metall  in  octae- 
drisch  krjstallisirtem  Magneteisen  aus  dem  Zillerthal  und 
von  Dannemora  gefunden  haben. 

I.    Vom  Greioer  im  Zillerthal. 
Schöne  Octaeder,  in  Chloritschiefer  eingewachsen,   llir 
spec  Gewicht  ist  =5,148. 

Verlust  in  AVasserstofE:  25,71  —  26,63  Proc 
Eisen  als  Oxjd  bestimmt:  101,33  =  70,93  Eisen 
Eiscnoxjdul: 

durch  Chamäleon:  durch  Jod: 

32,82  Proc.  32,76  Proc 

32,54    » 

Diese  letzteren  Proben  gaben  also  etwas  zu  viel  Eisen- 
oxydul, wogegen  die  geringere  Menge  Eisen  und  Sauerstoff 
von  fein  eingesprengten  Chloritblättchcn  herrührt,  welche 
beim  Auflösen  des  reducirten  Eisens  zurückblteben.  Tiian- 
säure  ließ  sich  nichi  auffinden. 

1)  Journ    f.  pr.  Cheni.  1,  86. 

2)  Ebcnd.  17,  169. 

3)  Dessen  Archiv  Bd.  16,  S.  17. 
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Als  eine  Probe  mit  Chtorwasserstoffsäiire  und  metalli- 
schem Kupfer  ohne  Erwärmung  behandelt  wurde,  ent- 
sprach das  aufgelöste  Kupfer  7,00  Proc.  Sauerstoff,  d.  h. 
70  Proc.  Eisenoxjd.  * 

II.    Von  Traversella. 

Granatoeder.    Spec.  Gewicht  =5,106. 

Verlust  in  Wasserstoff  =  26,54  Proc. 

Beim  Auflösen  des  reducirten  Eisens  blieben  1,6  Proc- 
Rückstand,  worin  Kieselsäure,  aber  keine  Titansäure  ent- 
halten war.  Als  das  Eisen  oxjdirt  und  durch  Ammoniak 
gef^Dt  war,  fanden  sich  noch  0,18  Proc.  Talk  erde.  Die 
Menge  des  Eisens,  als  Oxyd  besthnmt,  war  101,77  Proc.* 
=  71,24  Eisen. 


Eisenoxydulbestimmung 

dorch  CharaaleoD. 

darch  Jod. 

29,16  Proc 

27,18  Proc. 

31,18    - 

27,32     « 

27,61      » 

111.    V4>n  Balmy  im  AlaOial. 

Gleichfalls  Granatoeder.     Spec.  Gew.  =5,185. 

Verlust  in  Wasserstoff  :;=  27,14  Proc,  nur  um  0,45  Proc. 
von  der  Rechnung  abweichend.  Allein  diese  Krystalle  wa- 
ren auch  sehr  rein;  das  reducirte  Eisen  hinterliefs  beim 
Auflösen  nur  eine  unwägbare  Spun 

Eisenoxydul 

durch  Charnaleon.  dorch  Jod. 

30,24  Proc  30,93  Proc 

Es  ist  diefs  wohl  diejenige  unter  allen  Analysen,  welche 
die  Richtigkeit  der  Formel  am  genauesten  beweist. 

IV.    Von  der  Stopfelskuppe  bei  Eisenaclu 

Senf  ft  führt  an  '),  dafs  auf  dem  bekannten  Basalt,  der 
dort  gangförmig  in  die  Höbe  gestiegen  ist,  schön  krystalli- 
sirte  Ueberzüge  von  iiianhaliigem  Magneteisen  vorkommen. 

1)  Klastifikition  and  Beschrciboog  der  Felsartcn.    Brulau  1857,  S.  275. 
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Durch  die  GQte  des  genannten  Beobachters  erhielt  id 
ein  Stück  Basalt  mit  diesen  Krjstalien.  Es  sind  Octaeder, 
mit  Tierfliichiger  auf  die  Flädien  angesetzter  Zaspitzang 
"der  Ecken  durch  das  Leucitold  a  :  a  :  ^a.  Ich  fand  deo 
Winkel  in  den  Conibinationskanten  150^**  (her.  150°  30> 
Es  war  nicht  möglich,  diese  Krjstalle  ganz  rein  abzuson- 
dern, theils  von  Basalttheilclien,  theils  von  BraoneiseDStein, 
der  an  der  Gränze  beider  sich  gebildet  hat.  Deshalb  war 
ihr  spec.  Gewicht  auch  wohl  nur  =  4,94(1.  Sic  sind  stark 
magnetisch. 

Ein  Theily  durch  Abschlämmen  möglichst  gereinigt  ver- 
lor in  Wasserstoffgas  24,92  Proc.  und  ein  anderer  Versuch 
gab  24,12  Proc. 

Eisenoxjdul  durch  Chamäleon:  26,90  Proc 

27,88    • 

Wurde  das  reducirte  Eisen  mit  verdünnter  Säure  auf- 
gelöst, so  blieb  eine  gewisse  Menge  Basalt  zurück,  welche 
bei  der  Analyse  in  Abrechnung  kommen  mufste.  In  die- 
sem Rückstande  fand  sich  in  der  That  eine  sehr  geringe, 
höchstens  0,1  Proc  betragende  Menge  Titansäure,  nur  durch 
das  Löthrohr  nachweisbar.  Bemerkenswerth  ist  aber  der 
Talkerde^ehalt  dieses  Magneteisens,  der  nicht  vom  Basalt 
herstammt 

Die  Analyse  gab: 

Sauerstoff. 

Eisenoxyd        100,86  =  69,88  20,96 

Eisenoxydul  27,88     ^  |q  i 

Talkerde  1,20  1,20      I'^  j      6,67 


Titansäure  0,10  0,10 


0,48 


102,16        99,06. 

Sauerstoff  der  Eisenoxyde  =27,15  Proc  Durch  Be- 
handlung mit  Kupfer  in  der  Kälte  wurden  7,55  Proc  Sauer- 
stoff (-4-  =  7|00)  angezeigt. 

Das  Erz  ist  also  reines  Magneteisen, 

Fe 
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V.    MagneteiBen  von  Norberg  Id  Wesdnnnlantl. 

Blättrige  derbe  Massen,  in  Talkschiefer  eingewachsen. 
Ich  erhielt  dieses  Erz  als  Titaneisen;  es  enthält  aber  keine 
Spur  Titan. 

Sein  spec.  Gewicht  ist  =  5,002  (dnrch  anhängende  Talk- 
blättchen  wohl  etwas  zu  niedrig). 

C^sammtBienge  des  Eisens  als  Oxjd:  102,96. 

Oxydul,  durch  Chamäleon:  28,00. 

Hiernach  in  100: 

Sauerstoff. 

Eisenoxyd       71,85  21,55 

Eisenoxydul    28,00  6,2 1 

99,85. 


VI.    Marüt. 

Hai  dinger  beschrieb  ')  zuerst  die  regulären  Octaeder 
aus  Brasilien,  welche  den  rotheu  Strich  des  Eisenglanzes  ge- 
ben, und  erklärte  sie  für  eine  Pseudomorphose  von  Magnet^ 
eisen.  Er  beobachtete  darin  Zusammenhäufungen  kleiner, 
dem  Eisenglanz  ähnlicher  Krystalle.  Breithaupt^)  nannte 
sie  Martii  und  fand  ihr  spec.  Gew.  =  4,81  —  4,83.  Ferner 
beschrieb  er  kaminoxenes  Eisenerz,  Octaeder,  in  Combination 
mit  Granatoedern,  von  ähnlichen  Eigenschaften,  einem  spec. 
Gew.  =s  5,02,  in  Sadisen  und  Thüringen  vorkommend,  je- 
doch nicht  auf  eine  Pseudomorphose  hindeutend,  v.  Ko- 
b  eil  ^)  fand  den  Martit  wesentlich  aus  Eisenoxyd  bestehend, 
aber  die  Frische  der  Krystalle  und  ihre  Spaltbarkeit  nach 
dem  Octaeder  liefsen  ihn  eher  an  eine  Dimorphie  des  Eisen- 
oxjds  als  an  eine  Pseudomorphose  denken,  wie  eine  solche 
bei  dem  Eisenbisulfuret  bekannt  ist.  Zu  Framont  kommen 
lebhaft  glänzende  Octaeder  in  Thon,  in  Quarz  und  in  Ei- 
senglanz eingewachsen  vor,  welche  nicht  magnetisch,  nach 
Berthier  aber  reines  Eisenoxyd  sind.    Blum,  welcher  das 

1)  Diese  AoD.  Bd.  11,  S.  188. 

2)  Schweigg.  Juarn.  54,  158. 

3)  Ebendas.  62,  196. 
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Yorkommen  dieser  Substanzen  zusammengestellt  hat  ^),  beob> 
achtete  an  Stücken  aus  Brasilien,  dafs  die  im  Innern  des 
Gesteins  liegenden  Krjstalle  nodi  unverändertes  Magn^- 
ciscn,  die  der  Yerwitterungsrinde  näher  liegenden  aber  Mar- 
tit  sind. 

Ich  habe  einige  Versuche  mit  dem  Martit  aus  Brasilien 
angestellt.  Das  spec  Gewicht  ist,  mit  Sorgfalt  bestiBunt, 
=  5,155,  erreicht  also  nicht  das  des  Eisenglanzes.  Er  mrd 
von  einem  Magnet  in  geringem  Grade  angezogen.  In  Wa&- 
serstoffgas  reducirt,  verlor  er  29,59  Proc,  aber  das  redu- 
cirte  Eisen  hinterliefs  beim  Auflösen  nur  eine  gering-e 
Menge  Kieselsäure.  Dagegen  fand  sich  Eisenoxydul,  und 
zwar 

durch  CKamSleon.  durch  Jod. 

2,30  Proc.  1,96  Proc. 

1.83  » 

1.84  « 

Es  ist  wohl  bisjetzt  noch  nicht  möglich,  mit  Sicher- 
heit zu  entscheiden,  ob  das  Mineral  eine  Pseudomorpbose 
sey  oder  nicht.  Man  kann  den  Elisenoxydulgehalt  reckt 
wohl  als  einen  Beweis  seiner  Entstehung  aus  Magne(eis(»i 
ansehen,  und  darin  auch  den  Grund  des  niedrigen  spec  Ge- 
wichts finden.  Andrerseits  läfst  sich  nicht  verkeimen,  daCs 
manche  Umstände,  wie  das  Yorkommen,  fest  eingewachsen 
in  anderen  Mineralien,  der  Idee  v.  KobelTs  gtinstig  sind. 

VII.     Octaedriscbes  Eisenerz  Tom  Vesuv. 

Schon  Haidiuger  beschreibt  bei  Gelegenheit  des  Martits 
eine  Krystallgruppe  vom  Vesuv  aus  Allan's  Sammlung 
Octaeder  in  rohen  Umrissen,  bestehend  aus  ei^er  grofs^i 
Menge  tafelartiger  rhomboedrischer  Combinationen  von  Ei- 
senglauz,  von  denen  einige  parallel  den  Octaederfläcben  lie- 
gen, imd,  über  letztere  hinausragend,  auf  denselben  eine 
netzförmige  Zeichnung  hervorbringen. 

Solche  Octaeder  müssen  sich  am  Vesuv  zu  sehr  ver- 
schiedenen Zeiten  gebildet  haben,  am  genauesten  sind  aber 

1 )  PseudomorphoscD  S.  32. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


543 

dtejenigeD,  Trelche  der  Eruption  Tom  J.  1855  ihre  Entste- 
hung yerdanken,  in  der  schönen  Arbeit  von  Scacchi,  Pal- 
mi  er  i  und  Guarini  untersucht  und  beschrieben  worden  '). 
Jene  Eruption  zeichnete  sieh  durch  die  grofse  Menge  von 
Eisenglanz  aus,  welcher  seit  den  ersten  Tagen  derselben 
auf  den  Schlacken  der  kleinen  Kegel  gleichwie  der  äie- 
isenden  Lava  sich  bildete.  Viel  interessanter  aber  sind 
Octaüder^  wdche  durch  Messung^i  als  regulär  sich  erga- 
ben und  deren  Kanten  oft  durch  die  Flächen  des  Grana- 
toeders  abgestumpft  werden,  ßie  sind  auf  einigen  der  klei- 
nen Kegel  am  schönsten  vorgekommen.  Gewöhnlich  be- 
finden sich  auf  den  OctaederflHchen  Zeichnungen  von  Drei- 
ecken, hervorgebracht  durch  Linien,  welche  den  Octaeder- 
kanten  parallel  gdien.  Diese  Linien  sind  erhaben,  setzen 
sich  oft,  über  die  GranatoederflSchen  hinweg,  über  den 
ganzen  Krjstail  fort,  und  lassen  sich  bei  st&rkerer  Yergrö- 
fserung  ak  die  vorstehrenden  RiVnder  äufserst  dünner  paral^^ 
lel  eingewachsener  rbomboedrischer  Tafeln  von  Eisenglanz 
erkennen,  welche  parallel  den  Octaederflftchen  liegen.  Sie 
haben  überdiefs,  obwohl  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht  mefs- 
bar,  ganz  und  gar  die  Form  der  kleinen  Eisenglanzblätt- 
dien,  welche  neben  und  zwischen  den  Octa^dern  Tor- 
kommen. 

Im  Innern  bestehen  die  Octaeder  aus  einem  Gewirr  der 
Blättchen,  zwischen  denen  oft  kleine  Hohlräume  geblieben 
sind«  Ihr  Pulver  ist  sehr  dunkel  rotbbraun,  und  zwar  (und 
diefs  ist  eine  sehr  wichtige  Bemerkung)  geben  Octaeder 
mit  wenigen  erhabenen  Linien  ein  dunkleres  Pulver  als  die 
übrigen.     Sie  sind  stark  magnetisch. 

Mit  vollem  Recht  hat  die  Natur  dieser  Krystalle  die 
Aufmerksamkeit  der  neapolitanischen  Forscher  in  hohem 
Grade  erregt.  Sie  werfen  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  Ver- 
wachsungen von  Eisenglanz  und  Magneteisen  seyen,  wofür 

1)  Memoria  sullo  Incendio  Vesuviano  del  mese  di  maggio  1855« 
Jutta  per  incarico  dvUa  Ä,  Accad.  deUe  Scienze  dai  Soeü  G.  Gua- 
rinif  L.  Palmier i  ed  A.  Scacchi,  Ntipoli  1855.  Roth,  der 
VesuT.     Berlin  1857,  S.  313. 
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Form  und  Magnetismus  sprechen.  Indessen  konnten  sie  durch 
Kaliumeisencyanid  kein  Eisenoxydul  darin  finden,  ebeo- 
gowenig  wie  Titansäure. 

Schon  früher  hatte  Scacchi  ')  auf  Laren  von  Lipari 
und  vom  Lago  d'Agnano  rauhe,  innen  zum  Thdl  hohle  Og- 
taeder  beobachtet. 

Noch  gröfsere  als  die  vom  Jahre  1855  hatten  sich  in 
dem  Fosso  di  Cancherone,  einer  alten  Ausbnichs-Booca  der 
Somma  gefunden;  sie  sind  jedoch  weniger  scharf  aBfigd>U- 
dety  im  Innern  dicht,  schwächer  magnetisch,  und  im  Palv^ 
von  einer  dem  Easenglanz  gleichen  Farbe,  daher  sie  Scacchi 
als  regelmäfsige  Verwachsungen  von  Eisenglanzrhomboedera 
gedeutet  hajt '). 

Es  fragt  sich:  Waren  die  Octaeder  früher  Magneteisen, 
welches  später  in  Eisenglanz  verwandelt  wurde?  wie  Vide 
für  den  Martit  annehmen.  Scacchi  erklärt  sich  gegen 
diese  Annahme,  weil  die  vulkanischen  Sublimate  mir  aas 
Eisenglanz,  nicht  aus  Magneteisen  bestehen.  Oder  «ind  sie 
aus  Eisenoxyd  entstanden,  welches  in  der  hohen  Terape* 
ratur  zu  Oxjdoxjdul  wurde?  Dann  aber  müfsten  sie,  nach 
Scacchi,  die  rhomboedrische  Form  im  Aeufseren  noch  be- 
sitzen; dann  müfsten  sie,  wie  wir  hinzufügen  dtirf^i,  andi 
Eisenoxjdul  enthalten. 

Endlich  aber:  Ist  das  Eisenoxjd  dimorph?  Scacchi 
neigt  sich  dieser  Ansicht  zu,  überläfst  es  aber  späteren  Beob- 
achtungen, den  erforderlichen  Beweis  zu  liefern. 

Obgleich  durch  diese  Beobachtungen  und  Versuche  die 
jetzige  chemische  Natur  der  Octaeder  ab  Eisenoxjd  fest- 
zustehen schien,  benutzte  ich  doch  die  Gelegenheil,  sie  ei- 
ner quantitativen  Analyse  zu  unterwerfen,  auch  wenn  da- 
durch kein  Aufschiufs  über  ihren  Ursprung  als  ächte  Kry- 
stalle  oder  Pseudomorphosen  zu  gewinnen  war.  Aber  schim 
die  ersten  Scliritte  bei  dieser  Untersuchung,  die  Bestinunung 

1)  Memor.  geoL    sulla   Campania,      NapoU  1849,  p»    125.      Rendic, 
Accnd.  Sc.  Nap,  1850.  lÄ.   108. 

2)  Esame  cristallogr.    del  fgrra   oUgUto   e  del  ferro   ossiduiaio  del 
Vesuvio*     NapoU  1842. 
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des  spec  Gewichts  und  die  Redaction  im  Wasserstoffg^as, 
boten  so  überraschende  Resaltate,  dafs  ich  überzeugt  war, 
diese  vesuTischen  Octaeder,  obwohl  mit  Eisenglanz  durch- 
wachsen, müfeten  ganz  etwas  anderes  als  Eisenoxyd  seyn, 
was  denn  durch  die  Analyse  selbst  in  sehr  eigeuthümlicher 
Art  zur  Evidenz  gelangte.  Meine  Versuche  betreffen  die 
beiden  Arten  von  Octaedem,  welche  oben  erwähnt  wurden. 

Durch  Hm.  Dr.  Roth  erhielt  ich  eine  Parthie  der  klei- 
nen scharf  ausgebildeten  octaedrischen  Krystalle,  welche 
von  dem  Ausbruch  des  Jahres  1855  herstammen,  und  alle 
oben  angeführten  Eigenschaften  besitzen.  Nur  sind  sie  mit 
einer  weifsen  Salzmasse  leicht  überstäubt,  welche  ihre  Zwi- 
schenräume zum  Theil  ausfüllt.  Es  ist  diefs  ein  Gemenge 
löslicher  Salze,  welches  durch  Auskochen  mit  Wasser  voll- 
ständig entfernt^  werden  kann.  Beim  Abdampfen  der  Lö- 
sung bleibt  eine  Salzmasse,  in  welcher  Gypsnadeln  und 
Würfel  zu  unterscheiden  sind  Die  qualitative  Prüfung 
zeigte,  dafs  es  Chlorüre  und  Sulfate  insbesondere  von  Kali, 
Natron  und  Kalk  mit  sehr  toenig  Talkerde  sind. 

Von  diesen  Salzen  befreit,  erschienen  die  Octaeder  voll- 
kommen glänzend,  von  Eisenglanzblättchen  durchwachsen^ 
welche  auch  zwischen  ihnen  vorkommen,  und  bei  ihrer  ge- 
ringen Dicke  mit  rother  Farbe  durchsichtig  sind. 

Das  spec.  Gewicht  der  ganzen  Masse  war  in  zwei  Ver- 
suchen =  4,654  und  4,659,  d.  h.  toeü  niedriger  als  Eisen- 
glanz (5,3)  und  Magneteisen  (5,18).  Sie  mrd  vom  Mag- 
net stark  angezogen,  und  giebt  ein  braunschwarzes  Pulver. 

In  einem  Strom  von  trocknem  Wasserstoffgas  reducirt, 
verliert  dasselbe  25,56  Proc,  also  noch  etwas  weniger,  als 
reines  Magneteisen,  viel  weniger,  als  Eisenoxyd  verliert.  Die 
graue  Masse  hinterliefs  beim  Auflösen  in  verdünnter  Schwe. 
feisäure  einen  geringen  schwarzen  Rückstand,  in  welchem 
das  Löthrohr  einen  starken  Gehalt  an  Kupfer  nachwies, 
worin  aber  keine  Titansäure  enthalten  war.  Die  Lösung 
des  Eisens  vnirde  durch  Chlorwasserstoffsäure  und  chlor- 
saures Kali  oxydirt,  stark  verdünnt,  mit  kohlensaurem  Na- 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  QY.  35 
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tron  ueutralifiirt  und  nach  ZtisaU  von  essigsaurem  Natroo 
sum  Sieden  erhitzt  Das  farblose  Fütrat  enbielt  eine  grofu 
Menge  Talkerde. 

Die  volumetriscben  Proben  wiesen  nur  eine  Spur  Eisen- 
oxydul  nach. 

Das  Resultat  der  Analyse  war: 


Sancrttoir 

Eisenoxyd 

85,90 

25,77 

Talkerde 

13,43 

4,97 

UnlOsI.  Rückstand 

1,22 

99,55. 

Wie  man  siebt,  entspricht  der  Reductionsverlust  in  Was- 
serstoffgas  dem  SauerstofFgehalt  des  Eisenoxjds. 

Ftlr  eine  andere  Analyse  wurden  KrystaUe  derselben 
Art  benutzt,  denen  etwas  von  einer  röthlichen  erdigen  Masse 
(durch  saure  Dämpfe  zersetzte  Lava)  anhing.  Nach  vor^n- 
gigem  Auskochen  mit  Essigsäure  und  Wasser  wurde  das 
Pulver  mit  dem  Magnet  unter  Wasser  ausgezogen,  wcAci 
sehr  deutlich  zu  sehen  war,  dafs  bei  dem  erdigen  Rück- 
stände auch  Eisenglanzblättchen  zurückblieben,  welche  vom 
Magnet  nicht  angezogen  wurden.  Die  Analyse  des  Aus- 
gezogenen, welches  durch  die  Jodprobe  wiederum  nur  eine 
Spur  (0,003  Proc.)  Eisenoxydul  erkennen  liefs,  gab: 


SMCfStoir 

Eisenoxjd 

82,52 

24,75 

Talkerde 

15,68 

6,27 

Unlösl.  Rückstand 

2,00 

100,20 

Es  folgt  also  hieraus,  dafs  die  KrystaUe  neheu  Eisen- 
glanz eine  magnetische  talkerdereiche  Verbindung  enthaltco. 

Um  jeden  Argwohn,  als  gehöre  die  Talkerde  jener  Lava- 
unterlage der  Krystalie  an  (obwohl  sie  an  den  zur  ersten 
Analyse  benutzten  Krystallen  nicht  siditbar  war),  %u  besen 
tigen,  bemerke  ich,  dafs  jene  erdige  Masse»  welche  der  Mag- 
net zurückliefst  und  in  welcher  etwas  Eisenglanz  gebliebai 
war,  durch  eine  besondere  Analyse  als  ein  Silikat  von  Thon- 
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erde,  Eisenoxyd,  Kalk  und  nur  ^  Proc.  TaKerde  bestimmt 
wurde. 

DaCs  das  Yorkominen  dieser  octaedrisc&en  KrysteUe  sich 
aber  nicht  auf  den  Ausbruch  des  Vesuvs  Tom  Jahre  1855 
beschränkt,  davon  habe  ich  mich  selbst  überzeugt.  Von 
Hm.  G.  Rose  erhielt  ich  aus  den  K.  Mineralienkabinet 
als  »Eisenglanz  vom  Vesuv«  qhne  speciellere  Angabe  des 
Vorkommens  ein  Stück  eines  rölblichen  Gesteins,  in  welchem 
schwärzlicher  Augit  eingeschlossen  war,  und  welches  mit  fein- 
krjstallisirtem  Eisenglanz  bedeckt  war,  der  auch  die  Risse 
und  Spalten  der  Masse  bekleidete.  Mit  der  Loupe  konnte 
man  neben  den  rhomboedrischen  Blättchen  auch  hier  die 
Octaeder  erkennen,  und  auf  deren  Fläche  die  hervortreten- 
den Linien,  ganz  wie  die  beschriebenen  Krjstalle. 

Für  die  mechanische  Sonderung  wurde  das  Ganze  zer- 
rieben, geschlemmt,  und  das  Gröbere  unter  ^Wasser  mit  dem 
Magnet  behandelt  Nach  Abzug  der  unvermeidhch  mitfol- 
genden Gesteinsmasse  fand  ich  in  dem  magnetischen  Pulver: 

Sauerstoff 

Eisenoxyd    84,35        25,30 
Talkerde       15,65  6,26 

100. 
Diefs  ist  fast  genau  die  im  Vorhergehenden  gefundene 
Mischung. 

Endlich  erwähne  idi  eines  dritten  sogenannten  octae- 
drischen  Eisenglanzes  vom  Vesuv,  dessen  Mittheilnng  ich 
Hm-  Dr.  Ewald  verdanke.  Ein  gröfscrer  Krystall,  von 
oetaedrischem  Umrifs,  jedodi  nicht  glattiläcbig,  sondern  matt, 
an  den  Kanten  zngerundet,  an  den  Ecken  mit  rhomboedri- 
schen Eisenglanzblättchen  besetzt.  Er  soll  aus  dem  Fosso 
di  Candierone  stammen.  Das  grobe  Pulver  wurde  vom 
Magnet  stark  angezogen,  und  gab  da»  spec.  Gewich^=  5,235, 
mithin  geringer  als  das  des  reinen  Tesnvischen  Eisenglaib- 
zes,  grdfser  als  das  des  Magneteisens. 

Das  feine  braunschwarze  Pulver  verlor  in  Wasserstoff- 
gas 28,78  Proc,  d.  h.  3  Proc  mehr  als  die  kleinen  glänz^ih 
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dea  und  scharfen  Octaeder.    Das  reducirte  Eisen  löste  wk 
in  verdünnter  Säure  vollständig  aaf. 

Allein  diese  KrystaUe  enthalten  foesentlich  EisenaxgduL 
Es  warden  nämlich  erhalten 

durch  die  Chamäleonprobe   6,73  Proc. 
durch  die  Jodprobe  5,61     » 

im  Mittel  also  6,17    » 

Die  Menge  des  Eisens  betrug  als  Oxyd 
99,06 
100,46 
im  Mittel      99,76  Proc 
Die  Talkerde  hingegen  machte  nur  0,82  Proc.  aus. 
Aus  den  Mitteln  folgt  daher: 

Sauerstoff 

Eisenoxyd        92,91  27,87 

Eisenoxydul       6,17 
Talkerde  0^2 

99,90 

Es  ist  durch  diese  Untersuchungen  erwiesen,  daCs  die 
octaedrischen  Krystalle  vom  Yesuv  nicht  blos  aus  Ebe&- 
oxyd  bestehen,  sondern  eine  Verbindung  sind  oder  dne 
solche  enthalten,  in  welcher  bald  Talkerde,  bald  Eiseii- 
oxydul  als  wesentliche  Bestandtheile  auftreten. 

Wie  oben  angeführt,  hat  Scacchi  sich  gegen  die  An- 
sicht erklärt,  da£s  diese  Octaeder  Magneteisen  seyen  oder 
seyn  könnten,  worauf  Form  und  Magnetismus  hinf&hren, 
1)  weil  kein  Eisenoxydul  zu  finden  war,  und  2)  weil  un- 
ter den  vulkanischen  Sublimaten  das  Eisenoxydoxydul  fiber- 
haupt  fehle. 

Was  den  ersten  Einwurf  betrifft»  so  wird  er  durch  St 
vorstehenden  Untersuchungen  aufgeklärt.  Die  von  Scacchi 
geprüften  Krystalle  waren  wohl  gleichen  Ursprunges,  wie  4e 
welche  ich  von  Hm.  Dr.  Roth  erhielt  Sie  enthalten  in 
der  That  nur  Spuren  von  Eisenoxydul,  dagegen  aber  eine 
grofse  Alenge  einer  mit  demselben  isomorphen  Basis;  und  die 
aus  dem  Fosso  di  Canchcrone,  in  welchen  letztere  zurück- 
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tritt,  enthahen  dafür  so  viel  Eisenoxjdiil,  dafs  dasselbe  auch 
bei  der  oberflächlichsten  qualitativen  Prüfung  zu  finden  ist. 

Der  zweite  Einwurf  scheint  mir  aber  noch  weniger  be- 
gründet, da  es  )a  leicht  sejn  könnte,  dafs  diese  Octaeder 
selbst  das  erste  Beispiel  von  der  vrirklichen  Bildung  von 
Fe  Fe  oder  von  Mg  Fe  am  Vesuv  wären.  Allerdings  hat 
man  bisher  noch  kein  gewöhnliches  Magneteisen  unter  den 
vesuvischen  Sublimationen  gefunden.  Allein  man  mufs  sich 
erinnern,  dafs  die  zu  seiner  Bildung,  oder  zu  der  Bildung 
von  Mg  Fe  nöthigen  Bedingungen  dort  durchaus  nicht  feh- 
len. Die  im  August  1844  gesammelten  Salzstalaktiten  zer- 
flossen theilweise  an  der  Luft;  aus  der  Flüssigkeit,  wie  auf 
den  Stalaktiten  selbst,  bildeten  sich  viele  Krjstalle  von 
Eisenchhrür  ').  Die  Salzkrusten  von  dem  Ausbruch  von 
1855  enthielten  Chlortnagnesium  ^),  und  auch  ich  habe  (^Ihlor 
und  Talkerde  in  den  löslichen  Salzen,  welche  die  Octaeder 
begleiten,  oben  angegeben.  Wo  sich  Eiseudblorid  bildete, 
konnten  sich  auch  die  Chlorüre  von  Eisen  und  Magnesium 
bilden,  welche  gleichfalls  flüchtig  sind,  änd  gleichfalls  von 
Wasserdämpfen  in  der  Hitze  zersetzt  werden. 

Meine  Untersuchungen  lehren,  dafs  dafs  Eisenoxyd,  mag 
es  in  reinen  rhomboedrischen  Krystallen,  oder,  neben  diesen, 
in  Octaedem  auftreten,  stets  Eisenoxydul  oder  Talkerde 
oder  beide  enthält,  und  dafis  die  Eigenschaft,  vom  Magnet 
angezogen  zu  werden,  mit  der  Menge  dieser  Monoxyde  zu- 
nimmt, und  auch  dann  noch  stark  hervortritt,  wenn  fast  kein 
Eisenoxyduly  sondern  nur  Talkerde  zugegen  ist  Wäre  es 
möglich,  die  octaedrischen  Krystalle  frei  von  vrirklichem 
Eisenglanz  zu  untersuchen,  so  würde  leicht  zu  finden  seyn, 

ob  sie  der  Spinellgruppe  R  R  angehören.  Meine  Analysen 
der  mit  dem  Magnet  ausgezogenen  Krystalle  stimmen  zwar 
sehr  gut  mit  der  Annahme  überein,  dafs  3  At.  der  Verbin- 
dung Mg  Fe  mit  1  At.  Eisenoxyd  gemengt  sey,  insofern  ein 
solches  Gemisch  enthalten  müfste: 


1)  Roth,  der  Veiuv  S.  313. 

2)  EbendM.  S.  318. 
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1  At.  Eisenoxyd  =  1000  =  2J,5i  (heigemengt)  ) 
3  •  -  =  3009  =  63,16  ]      '    ' 

3  •  -  =75(1  =  15,79 

lOU. 

Allein  ein  strenger  Beweis  verlangt  daCs  die  YerbiDdung 
Mg  Fe  für  sich  nachgewiesen  werde. 

Wird  auch  in  den  Krystallcn  aus  dem  Fosso  di  Can- 
cherone  die  Verbindung  R  R  voraasgeseizt,  so  würden  nur 
24  Proc.  derselben,  mit  76  Proc.  freiem  Eisenoxjd  gemengt, 
darin  vorhanden  seyn. 

Es  können,  meines  Erachteiis,  zwei  Ansichten  in  Betreff 
dieser  Krjstalle  aufgestellt  werden.  Nach  der  dnen  ist 
die  Octaederform  begründet  durch  die  Verbindung  R  te, 
welche  sich  neben  dem  reinen  Eisenoxjd  aus  den  Dämpfen 
der  Fiimarolen  ^bildet,  und  sich,  so  weit  sie  aus  Fe  Fe 
bestand,  nachher  durch  Einwirkung  des  atmospharisdien 
Sauer^tofÜB  in  der  Hitze  auf  das  Eisenoxjdol,  ganz  oder 
theäweise  in  Eisenoxyd  verwandelt  hat,  wodurch  sich  er- 
klären würde,  weshalb  die  älteren  Octaeder  aus  dem  Fosso 
di  Candierone  äufserlich  ihre  Schärfe  verloren  haben,  und 
so  viel  freies  Eisenoiyd  oithalbeB. 

AUein  ich  theile  diese  Ansicht  nicht  Ai;di  wenn  das 
Eisenoxyd  ki  Rhomboedem  krjfitaDisirt  vorkommt,  enkiit 
es  nach  meinen  Versuchen  stets  tjseaowydul  und  Talkenle: 
auch  die  rein&ten  Krystalle  sind  davon  nicht  frei,  ja  die 
am  meisten  magnetischen  Theile  der  vesuviscben  Eüseoglanx- 
rhomboeder  müssen  eine  bedeutende  Menge  Eisenoxydul 
enthalten,  wie  idi  oben  (S.  53J)  gezeigt  habe.  Die  Geg^ai- 
wart  beider  Monoxyde  und  der  durch  sie  bedingte  Magne- 
tismus ist  schwerKch  in  einer  Beimengung  von  Fe  Fe  oder 
von  Mg  Fe  zu  suchen,  noch  ist  vorauszusetzen,  da£s  das 
rhomboedrische  Eisenoxyd  aus  einer  Umwandlung  von  ur- 
sprünglich gebildetem  Fe  Fe  hervorgegangen  sey.  Deshalb 
erkläre  ich  mich  für  die,  schon  von  von  Kobell  und 
Scacchi   vermuthete  Dimorphie  des  Eisenoxyds,   und  fiir 

Digitized  by  VjOOQIC 


551 

seine  Isonorphie  mit  den  MoDOxyden,  and  glaube,  dafs 
diese  Isodimorpbie  überhaupt  für  die  Monoxjde  und  Sesr 
quioxjde  angenommen  werden  müsse.  Diefs  war  aber  auch 
die  Folgerung,  zu  welcher  die  Untersuchungen  der  Augite 
und  Hornblenden,  in  welchen  Eisenoxjd  vorkommt,  mich 
geführt  hatten  '),  und  ich  erblicke  in  dem  regulär  krystal- 
lisirten  Eisenoxyd  eine  neue  Stütze  für  diese  Ansicht 

Man  könnte  glauben,  dafs  auch  in  Titaneisen  eine  di- 
recte  Isomorphic  der  Talkerde  mit  dem  Eisenoxjde  statt- 
finde. Wenn  aber  das  krjstallisirte  T.  von  Lajton  als 
Big*  (Fe  -+•  ti')  im  Sinne  H.  Rose's  gedacht  wird,  so 
findet  diefe  zwar  in  den  Resultaten  an  sich  kein  Hinder- 
Difs,  allein  dann  mufste  in  der  chlorwasserstofisauren  Auf- 
lösung die  Hölfte  des  Titans  als  Oxjd  vorhanden  sejn,  und 
diese  Hälfte  hätte  durch  die  Cbamäleonprobe  gefunden  wer- 
den müssen.  Letztere  gab  aber  nur  so  viel  Eisenoxydul, 
als  dem  gMundenen  Eisengehalt  entspracL 


Die  Hanptresultate  vorstehender  Arbeit  sind  folgende  : 

1 )  Die  grofse  Mehrzahl  der  Titaneisen,  danmter  alle  krj- 
stallisirte, giebt  bei  der  Analyse  gegen  1  At.  Titan- 
säure 1  At.  Eisenoxydul  (Manganoxydul,  Talkerde). 

2)  In  allen  Titaneisen  ist  Talkerde  ein  wesentlicher  Be- 
standtheil.  In  dem  krystallisirten  von  Layton  beträgt  sie 
UProc 

3)  Nach  der  Theorie  Mosanders  »nd  die  Titaneisen 
entweder  titansaures  Eisenoxydul,  Fe  Ti,  mit  isomor- 
pher Beimischung  von  titansaurer  Talkerde  (Gastein, 
Layton),  für  sich  oder  mit  Eisenoxyd,  beide  meist  nach 
einfachen  Yerhältnissen. 

4)  Die  Theorie  H.  Rose's,  die  Titaneisen  bestehen  aus 
den  isomorphen  Sesquioxyden  des  Eisens  und  Titans, 
würde  die  Annahme  eines  Magnesiumsesquioxyds  nöthig 
machen. 

1 )  Diese  Ann.  Bd   103,  S.  310. 
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5)  Idi  gebe  Mosander's  Theorie  big  auf  Weiteres  den 
Vorzog. 

6)  Unter  dem  berin  finden  sich  Kömer,  ans  Fe  Ti  and 
Fe  ti»  bestehend  •). 

7).  Titaneisen  in  regulären  Octaedem  ist  nicht  bekannt 
Die  derben  Massen  oder  die  zum  Theil  octaedrischen 
Kömer,  welche  Titan  enthalten,  scheinen  Gemenge  m 
seyn. 

8)  Die  krjstallisirten  Magneteisen  enthalten  kein  Titan; 
sie  bestehen  aus  I  At.  Oxydul  und  1  At  Oxyd 

9)  Nicht  jeder  Eisenglanz  von  Elba  enthält  Titan.  Jeder 
aber,  so  wie  auch  der  vom  Vesuv,  enthalt  Talkerde 
und  EisenoxyduL 

10)  Die  bisher  ftir  Eisenglanz  gehaltenen  stark  magneti- 
schen Octaeder  vom  Yesuv,  welche  von  rhomboedri- 
schem  Eisenglanz  begleitet  sind,  enthalten  theils  grofse 
Mengen  Talkerde,  theils  Eisenoxydul.  Sie  bestehen 
entweder  aus  Magneteisen,  welches  sich  später  theil- 
weise  in  Eisenoxyd  verwandelt  hat,  so  wie  aua  der  iso- 
morphen Verbindung  Mg  Fe,  od^,  was  wahrscheiii- 
licher  ist,  die  beiden  Monoxyde  sind  isomorph  mit  dem 
Eisenoxyd,  welches  selbst  dimorph  ist 

1)  fell  bin  mit  weittren  Untenucbttngeo  der  beriiie  beschäftigt. 
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II.     lieber  directe  und  indirecte  Zersetzung  durch 
den  galpanischen  Strom;  von  G.  Magnus. 

Diese  Abhandlaog  bildet   die  Fortsctzoog  der  im  Bd.  CH,  S.  1  dieser  An- 

nalen    entbakenen    Eiehtroijtischen    Untersuchungen^    die    Numi^rD 

der  Paragraj»beo  acbliefsen  sieh  deabalb  an  jene  an. 


§.  95. 


JLlie  Ausscheidung  von  Metall  bei  Zersetzung  eines  in 
^Wasser  gelösten  Salzes  wird  von  Vielen  ab  eine  secundäre 
Erscheinung  betrachtet,  indem  nach  ihrer  Annahme  der 
Strom  das  ^Wasser  zersetzt,  und  der  Wasserstoff  im  Ent- 
stehungsmomente das  Metall  aus  seiner  Lösung  redudrt 
Andere  sehen  in  der  Ausscheidung  des  Metalls  eine  directe 
Zersetzung  des  Salzes,  und  wieder  Andere  sind  der  Ansicht, 
daÜB  das  ausgeschiedene  Metall  theils  aus  der  directen,  theils 
aus  der  indirecten  Zersetzung  heryorgegangen  sej.  GewiCs 
wäre  es  wünsdienswerth  zwischen  diesen  Ansichten  ent- 
scheiden, und  solche  Thatsachen  auffinden  zu  können,  die 
entweder  die  eine  oder  die  andere  Ansicht  als  richtig  dar- 
thun,  doch  ist  diefs  kaum  zu  erwarten.  Denn  unter  g^ 
wissen  Voraussetzungen  lassen  sich  alle  elektroljtischen 
Ausscheidungen  sowohl  nadi  der  einen  wie  nach  der  ande- 
ren Ansicht  erklären.  In  wie  weit  jene  Voraussetzungen 
aber  begründet  sind,  das  ist  eine  Frage,  die  nicht  unwich- 
tig ist,  und  deren  Beantwortung  ich  deshalb  in  dem  Fol- 
genden versuchen  will. 

§.  96. 
Hierzu  ist  zunächst  nothwendig  den  Begriff  der  secun- 
dären  Zer;setzung  etwas  näher  festzustellen.  Dafs  der  Strom 
Zersetzungen  hervorbringt,  die  ganz  anderer  Art  sind  als 
die,  welche  man  auf  diemischem  W^ege  zu  erhalten  ver- 
mag, ist  bekannt.  Abgesehen  von  der  Auflösung,  welche 
die  positive  Elektrode  erfährt,  wird  auch  die  negative  auf 
eigenthiimlichc  Art  verändert.     Wendet  man  als  aegative 
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Elektrode  eine  oxydirte  Metallplatte ,  z.  B.  eine  oxj&ate 
Kupferplatte  in  reinem  Wasser  an,  so  wird  sie  redacirl, 
obgleich  der  Wasserstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das 
Kupferoxjd  nicht  zu  reduciren  vermag.  Wird  diese  Ver< 
finding  durch  den  Strom  selbst  hervorgebracht,  so  kann 
man  sie  nicht  als  secundäre  bezeichnen.  Eine  secundSre  Wir- 
kung kann  nur  eine  solche  genannt  werden,  die  nicht  dorch 
den  Strom  selbst,  sondern  durch  die  mittelst  desselben  ab- 
geschiedenen Stoffe  bewirkt  wird.  So  könnte  man  z.  B. 
annehmen,  dafs  die  Auflösung  der  positiven  Elektrode  dnrdi 
das  an  derselben  ausgeschiedene  und  in  der  Flüssigkeit  ent- 
haltene Ozon  bewirkt  werde,  ohne  daCs  der  S^rom  dabei 
mitwirkt  Dann  wäre  diese  Auflösung  eine  secondäkre« 
Ebenso  sind  die  Wirkungen,  welche  dieser  Stoff  auf  etnoi 
Bestandtbeil  des  Elektrolyten  aus&bt,  secundärer  Art  In 
^nkcber  Weise  kann  mau  nur  diejenigen  Wiikungen  an 
der  negativen  Elektrode  ak  secundfir  bezeidinen,  weldie 
durch  eine  dort  mittelst  des  Stroms  ausgeschiedene  Sub- 
stanz 1.  B.  den  Wasserstoff  auf  die  Elektrode  selbst  oder 
auf  einen  Bestandtbeil  des  Elektrolyten  ausgeübt  werden. 

§91. 

Die  Reduction  der  oxydirten  Kupferplatte,  die  als  ne- 
gative Elektrode  dient,  ist  ohne  Zweifel  eine  primSre,  her- 
vorgebracht dadurch,  dafs  der  Strom  die  Platte  so  statk 
negativ  macht,  dafs  sie  sich  mit  dem  Wasserstoff  des  an 
ihr  zersetzten  Wassers  verbindet 

Lieg^  ein  Theilchen  schwefekaures  Kupferoxyd  so  zwi- 
schen zwei  Wassertfaeüchen,  dafs  der  Strom  alle  drei  hin- 
tereinander durchläuft  und  sie  alle  drei  gleichzeitig  zersetzt, 
und  es  verbindet  sich  der  Sauerstoff  des  Oxyds  mit  dem 
Wasserstoff  des  einen  Wasserth^ichens,  so  ist  diese  Ver~ 
bindong  so  wie  die  gleichzeitige  Reduction  des  Oxydes  eine 
primäre,  denn  sie  ist  durch  den  Str<MB  selbst  hervoigebracbt. 
Wenn  dagegen  das  Salztheilcfaen  so  ndien  den  Wasser- 
theilen  liegt,  dafs  der  Strom  nur  durch  diese  letzteren,  nicht 
aber  durch  das  Salz  selbst  geht,  und  es  würde  dann  das 
Salz  durch  den  Wasserstoff,  welcher  aus  dem  die  negative 
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Elektrode  beröhrendeoi  Wassertheilchen  frei  wird,  zersetzt, 
90  wäre  dieCs  eine  secuDdibre  Zersetzung. 

Niuknt  man  daher  an,  dais  der  Strom  der  durch  eine 
Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupfer  hindurchgeht,  in  der 
die  Elektrode  bert&readen  Sdiicht  gleidizeitig  sowohl  das 
Salz  als  auch  das  Wasser  zersetzt,  daCs  aber  kein  Was- 
serstoff frei  werde  weil  dasselbe  dazu  dient,  noch  eine 
andere  Quantität  von  Salz,  die  sich  in  der  Näiie  befindet, 
zu  reducireu,  so  ist  diese  Reduction  eine  secundäre.  Denn 
sie  wird  nicht  von  dem  Strome  selbst,  sondern  von  dem 
durch  diesen  auageschiedeneo  Wasserstoff  hervorgebracht. 

§.  98. 

Um  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  Ausscheidung 
iFon  Metall  an  der  negativen  Elektrode  eine  secondare  sey, 
ist  zunächst  zu  untersuchen,  in  wie  weit  der  durch  den 
Strom  erzeugte  Wasserstoff  im  Stande  sej  dasselbe  aus 
seinen  LösuBgen  zu  reduciren.  Hr.  Osann  bat  schon  vor 
längerer  Zeit  mitgetheilt  *),  daCs  er  gefunden  habe,  dafe 
^Wasserst<rff,  welcher  an  einer  Platinelektrode  durch  Zer- 
setzung von  Wasser,  weldies  reine  destiUirte  Schwefelsäure 
enthielt,  mittelst  des  galvanischen  Stroms  erhaltai  worden, 
Sübersalze  und  nam^itlich  schwefelsaures  Silberoxyd  re- 
dudre.  Gleich  nach  dieser  Bekanntmachung  habe  ich  ei- 
Ben  jungen  Amerikaner  Hm.  Dr.  Dean  veranlafst  diese 
Versuche  in  meinem  Laboratoiio  zu  wiederholen,  doch  hatte 
Dr.  Dean  keine  Reduction  des  Silbersalzes  auf  die  von 
Hm.  Osann  beschriebene  Weise  erhalten  können.  Vor 
Kurzem  habe  ich  s^bst  den  Versuch,  und  zwar  mehrere 
Male  wiederholt«  aber  niemals  zeigte  sich  mnr  eine  Reduc- 
tion des  Silbers.  Auch  eine  Mischung  von  Eisenchlorid  und 
rothem  Blutlaugensalz,  welche  nach  Hrn.  Osann  ein  noch 
besseres  Reagenz  für  elektrolytischen  Wasserstoff  seyn  soll, 
als  das  schwefelsaure  Süberoxyd,  veränderte  sich  durch  die* 
ses  Gas  nicht  mehr  als  eine  andere  Quantität  derselben 
Flüssi^cit,  welche  sich  in  einem  ähnUchen  Glase  befand, 
in  welches  kein  Gas  eingeleitet  wurde. 

I)  Poss-  ^Boal   ^C^»  31  ^* 
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Auch  mit  platinirtein  Platin,  das  nach  Vorsdirift  des  Hemi 
Osann  bereitet  war,  konnte  ich  die  von  demselben  ange- 
gebenen Erscheinungen  nicht  erhalten.  Denn  wenn  dasselbe 
als  negative  Elektrode  benutzt  wurde,  so  reducirte  das  Was- 
serstoffgas, das  sich  entwickelte,  die  Lösung  von  schwefel- 
saurem Siiberoxyd  nicht,  und  ebenso  fand  auch  keine  Re- 
duction statt,  wenn  die  Elektrode,  nachdem  sie  zum  Zer* 
setzen  gedient  hatte,  in  diese  Lösung  gebracht  wurde. 

§.  99. 

Dagegen  erzeugte  bei  Benutzung  von  Kohle,  und  zwar 
von  sogenannter  Buns en 'scher  Kohle,  als  negafiFe  Elek^ 
trode,  der  entwickelte  Wasserstoff  einen  Niederschlag  in 
der  Auflösung  von  schwefelsaurem  Silberoxyd.  Dieser  Nie- 
derschlag enthielt  indefs  Schwefelsilber,  entstanden  durch 
Schwefelwasserstoff,  welcher  dem  Wasserstoff  bisweilen  in 
solcher  Menge  beigemischt  war,  dafs  er  sich  deutlich  durch 
den  Geruch  wahrnehmen  liefs.  Es  braucht  wohl  kaum  er- 
wähnt zu  werden,  dafs  dieses  Gas  vom  Schwefeleisen  her. 
rührte,  welches  in  diesen  Kohlen,  die  aus  gepulverten  Steinr 
kohlen  oder  Coaks  verfertigt  werden,  enthalten  ist.  Selbst 
wenn  solche  Kohle  sehr  lange  als  negative  Elektrode  ge. 
dient  hat,  liefert  sie  immer  noch  von  diesem  Gase.  Ich  habe 
mittelst  einer  negativen  Elektrode  aus  solcher  Kohle  ')  Was- 
ser, das  mit  etwas  Schwefelsäure  versetzt  war,  durch  dnen 
Strom  von  drei  Bunsen'schen  Elementen,  während  12  Mal 
24  Stunden  zersetzt,  indem  die  Säule,  mit  Unterbrechmig 
der  kurzen  Zeit,  welche  für  ihre  Erneuerung  nothweudig 
war,  fortwährend  wirkte.  Aber  selbst  nach  dieser  langen 
Zeit  fällte  das  Gas  die  Silberlösung  noch  mit  schwarzer 
Farbe. 

Wendet  man  eine  solche  Kohle  als  positive  Elektrode 
an,  so  wird  sie  oxydirt.  Es  bildet  sich  eine  braune  schmie- 
rige Masse  aus  ihr,  und  sie  zerfällt  zu  Pulver. 

§.  100. 

Legt  man  die  Kohle,  welche  als  negative  Elektrode  ge- 
dient bat,  in  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Silberoyd, 

1)  Die  Kohle  war  aus  der  Fabrik  von  Keiser  und  Schmidt  hiersellMi. 
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so  n?ird  Silber  redudrt^  ganz  so,  wie  es  Herr  Osann  an- 
gegeben hat.  Diese  Reduction  geschieht  aber  nicht  durch 
den  in  der  Kohle  enthaltenen  Wasserstoff,  sondern  durch 
das  Eisen,  das  sehr  reichlich  ')  in  dieser  Kohle  enthalten 
und  aufserordeutlich  schwer  aus  derselben  zu  entfernen  ist. 

§.  101. 

Kocht  man  solche  Bun  sen' sehe  Kohle  wiederholt  mit 
Chlorwasserstoff  oder  Salpetersäure,  oder  auch  mit  einem  Ge- 
misdi  aus  beiden,  so  bleibt  selbst  nach  10  bis  12  Mal  wie- 
derholtem Kochen  mit  erneuter  Säure  noch  Eisen  zurück, 
und  wenn  man  diese  so  ausgekochte  Kohle  als  negative 
Elektrode  anwendet,  so  liefert  sie  noch  Schwefelwasserstoff. 

§.  102. 

Kohle,  die  frei  von  Eisen  ist,  wie  Holzkohle,  Kohle  die 
aus  reinem  Candis- Zucker  bereitet  ist,  reducirt  die  Silber- 
lösung nicht,  auch  wenn  sie  als  negative  Elektrode  benutzt 
worden  ist.  Es  darf  indefs  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs 
es  mir  nicht  gelungen  ist,  eine  von  Eisen  freie  Kohle  dar- 
zustellen, die  den  galvanischen  Strom  von  6  Buns  en' sehen 
Elementen  zu  leiten  vermochte.  Da  zu  vermuthen  war, 
dafs  die  Kohle  nicht  dicht  genug  war,  um  zu  leiten,  so  wurde, 
um  sie  dichter  und  doch  eisenfrei  zu  erhalten,  eine  Quan- 
tität reinen  weifsen  Candis-Zuckers  in  einem  Platintiegel  ver< 
kohlt,  die  Kohle  fein  gepulvert  und  in  den  Tiegel  zu- 
rückgebradit.  Darauf  wurde  etwas  Zucker  zugefügt,  der 
bei  erneuter  Erwärmung  schmolz,  sich  zwischen  der  bereits 
verkohlten  Masse  verbreitete  und  bei  verstärkter  Hitze  eben- 
falls verkohlte.  Durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
wurde  die  Kohle  immer  dichter,  allein  es  gelang  nicht,  sie 
leitend  zu  erhalten.  Wurden  solche  von  Eisen  freie  Koh- 
len an  einem  Platindraht  befestigt  und  als  negative  Elek- 
trode benutzt,  so  zog  sich  die  verdünnte  Schwefelsäure,  die 
als  Elektrolyt  diente,  capillarisch  in  ihnen  in  die  Habe,  und 
es  entwickelte  sich  Wasserstoff  an  dem  benetzten  Draht 

1)  Nach  einer  Unters achung,  -welche  Herr  Rudorff  in  meinem  Labora- 
torium Torgenommen,  entliSh  die  aogewandle  Kohle  3,5  bis  3,8  Proc. 
Eisen. 
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Allein  wenn  nachher  die  Kohle  in  eine  Anflösang  von  sdiwe* 
fekaurem  SHberoiyd  gebracht  wurde,  so  reducirte  sie  kein 
Metall y  selbst  nicbt  an  der  Stelie,  wo  sie  mit  dem  Platin- 
draht  in  Berührung  gewesen. 

§.  103. 
Es  unterliegt  hiemach  keinem  Zweifel»  dafs  die  Silber- 
lösung nur  von  Kohle  reducirt  wird,  welche  Eisen  enthält 
Auch  liefs  sich  jedesmal^  wenn  durch  Kohle  eine  Rededuui 
stattgefunden  hatte,  Eisen  in  der  Lösung  Hiittelst  Schwefel- 
cyankalium  nachweisen. 

§.  104. 
Damit  ttbrigens  die  Bunsen'sche  Kohle  die  Slberamf- 
lösung  reducirt,  braucht  sie  nicht  ab  negative  Elektrode 
gedient  xu  haben.  GlQht  man  nämlich  ein  Stüik  dersdben 
in  einem  Strome  von  Wasserstoff,  der  mittelst  Zink  berei^ 
tet  und  durch  Chlorkalcium  getrocknet  ist,  und  läCst  es  ia 
diesem  Strome  erkaltei^  so  reducirt  diels  ebenfalls. 

§.  10§. 
Dieser  Versuch  könnte  auf  den  Gedanken  führen,  dafs 
die  elektroljtische  Erzeugung  des  Wasserstoffs  föv  die  Re- 
duction nicht  erforderlich  sej,  dafs  Tiehnehr  >eder  WasMr- 
Stoff  im  Stande  sey  zu  reduciren,  wenn  er  in  eineB  Ter- 
dichteten  Zustand,  in  dem  er  sich  offenbar  in  den  Poreo 
der  Kohle  befindet,  mt  der  Stlberlösung^  in  Berührung  könnt. 
Glüht  man  aber  Holzkohle  oder  andere  poröse  Sdbstas- 
zen,  z.  B.  gebrannten  Thon  in  einem  Strome  von  Wass^- 
Stoff,  so  reduciren  diese  die  Silberlösung  nicht,  and  dock 
stehen  sie  der  Bunsen' sehen  Kohle  in  Bezug  auf  ihre  po- 
röse Beschaffenheit  nicbt  nach. 

§.  106. 
Um  bestimmter  nachzuweisen,  dafs  der  Wasserstoff  nicht 
durch  eine  Verdichtung  wirke,  wurde  folgender  Versuch  an- 
gestellt Zwei  Stücke  Bun  sen 'scher  Kohle  worden  in  eine, 
an  dem  einen  Ende  zugeschmolzene  Glasröhre  gebradkt,  die 
mit  einer  guten  Luftpumpe  in  Verbindung  stand.  Nachdem 
die  Luft  ausgepumpt  worden,  wurde  aus  einem  Gasometer 
Wasserstoff  in  die  Röhre  gelassen.     Darauf  wurde  wieder 
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leer  gepumpt  imd  neuer  Wasserstoff  zugelassen,  und  diese 
Operation  14  bis  16  Mal  mederholt  Damit  die  atmosphä- 
rische Luft,  so^ie  die  Feuchtigkeit  leiditer  aus  den  Poren 
der  Kohle  entweichen  und  durch  Wasserstoff  ersetzt  wer- 
den können,  wurde  die  Röhre  während  des  Auspumpens 
in  einem  Wasserbade  auf  der  Temperatur  von  100^  erhal- 
ten. Schliefslich  wurde  das  Wasserbad  entfernt,  die  Kohle 
aber  blieb  im  Wasserstoff,  um  darin  zu  erkalten.  Als  dar- 
auf das  eine  Stück  herausgenommen,  und  in  eine  Auflösung 
Ton  schwefelsaurem  Silberoxjd  gebracht  wurde,  reducirte 
es  nicht  mehr  als  diese  Kohle  auch  ohne  alle  Behandlung 
mit  Wasserstoff  reducirte.  Das  andere  Stück,  das  in  der 
Röhre  geblieben  war,  wurde  in  derselben  bis  zum  Weich- 
werden des  Glases  erhitzt,  während  der  Wasserstoff  noch 
mehrere  Male  ausgepumpt  und  durch  anderen  ersetzt  wurde. 
Als  dieis  Stück,  nachdem  es  in  Wasserstoff  erkaltet  war 
in  die  Silberlösung  gebracht  wurde,  schlug  sich  das  Metall 
reichlidi  auf  demselben  nieder,  fast  wie  auf  einer  Kohle, 
die  als  negative  Elektrode  gedient  hatte.  Es  geht  hieraus 
hervor,  daCs  nicht  die  Verdichtung  des  Wasserstoffs  die  Re- 
duction hervorbringt,  sondern  dafs  dieses  Gas  in  höherer 
Temperatur  auf  die  Kohle  eingewirkt  haben  mufs,  um  sie 
so  zu  verändern,  dafs  sie  reducirt 

§.  107. 

Nach  Bunsen's  Angabe '')  wird  die  nach  ihm  benannte 
Kohle  durch  Glühen  eines  Gemenges  von  Steinkohlen  und 
Coaks  dargestellt.  In  neuerer  Zeit  soll  sie  aus  Coakpulver 
und  Steinkohlentheer  erhalten  werden.  Eisen  wird,  so  viel 
ich  weiCs,  niemals  tugesetzt.  Dasselbe  kommt  nur  durch  die 
Steinkohlen  hinein,  die  es>al$  Schwefelkies  enthalten.  Die- 
ser verwandelt  sich  bei  der  für  die  Darstellung  der  Kohle 
oder  des  Coaks  angewandten,  hohen  Temperatur,  theils  in 
die  niedere  Schwefelstufe  des  Elisens,  theils  in  schwefelsau- 
res Elisen. 

§.  108. 

Die  niedere  Schwefelstufe  des  Eisens  reducirt  die  Sil- 

1)  Liebig  und  WohUr's  Anoal.  d.  Chem.  und  Pharm.  XXXIX.  311. 
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berlösung.  Bringt  man  nämlich  Schwefeleisen,  das  dnrck 
Fällung  eines  Eisenoxydulsalzes  mittelst  Schwefelammoniaai 
erzeugt  ist,  nodi  feucht  und  bevor  es  sich  an  der  Loft 
oxjdirt  hat,  in  eine  Auflösung  von  schwefelsafurem  Silber- 
oxyd, so  verwandelt  sich  das  Schwefeleisen  in  S<Jiwefelsil- 
ber^  zugleich  wird  aber  auch  Silber  gefüllt,  weil  das  eot- 
standene  schwefelsaure  Eisenoxydul  das  Silber  redudit 
Ebenso  verhält  sich  Schwefeleisen,  das  durch  Zusammen- 
schmelzen von  Schwefel  und  Eisen  erhalten  ist 

Da  die  Kohle,  so  wie  sie  im  Handel  vorkommt,  die 
Silberlösung  nur  wenig  oder  gar  nicht  reducirt,  so  kann 
sie  nur  sehr  wenig  von  der  niederen  Schwefelstufe  des 
Eisens  enthalten. 

§.  109. 

Erhitzt  man  die  Kohle  in  einem  Strom  von  atmosphä- 
rischer Luft,  so  entweicht  schweflichte  Säure,  die  Koble 
aber  reducirt  nachher  nicht.  Wird  sie  in  einem  Strome 
von  Kohlensäure  erhitzt,  so  entweicht  Schwefel,  aber  sie 
reducirt,  nachdem  sie  in  dem  Strome  dieses  Gases  eri^altet 
ist,  auch  nur  sehr  wenig.  Leitet  man  so  lange  Kohleosänre 
über  die  Kohle,  bis  kein  Schwefel  mehr  entweidit,  läfst  ae 
dann  in  Kohlensäure  erkalten,  und  leitet  darauf  Wasser- 
stoff mit  der  Vorsicht  darüber,  dafs  keine  Feuchtigkat  zo- 
tritt, so  zeigt  sich,  wenn  man  mit  dem  Erhitzen  betont, 
nachdem  alle  Kohlensäure  verdrängt  ist,  dennoch  Wasso*» 
zugleich  aber  auch  eine  neue  Quantität  Schwefel.  D» 
Wasser  entsteht  offenbar  durch  Reduction  des  Elisenoxjds 
oder  des  basisch  schwefelsauren  Eisenoxyds,  welches  bei  der 
Darstellung  der  Kohle  aus  dem  Schwefelkies  entstanden  ist. 
Die  so  erhaltene  Kohle  reducirt  eine  Auflösung  des  sdiwe- 
feisauren  Silberoxyds. 

Die  reducirenden  Eigenschaften  solcher  in  Wasserstoff 
erhitzten  Kohle  beruhen  daher  auf  der  Gegenwart  von  me- 
tallischem Eisen. 

§.  110. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  der  Kohle,  welche  als  ne- 
gative Elektrode  gedient  hat     Auch  in  dieser  wird  das  vot- 


Digitized 


by  Google 


561 

liandene  Ekenoxyd  rediidrt.    Zuglekh  aber  whrd  auch  der 
Sdiwefelkies  zersetzt 

§.  Hl. 

Wendet  man  DAiiiIicb  Schwefelkies  als  negative  Elektrode 
an»  so  wird  er  zersetzt,  die  elektrolytisdie  Flüssigkeit  mag 
sauer  oder  sdkalisch  sein,  oder  ans  reinem  Wasser  bestehen. 
Ist  sie  saner,  so  entwickelt  sieh  Schwefelwasserstoff  an  der 
negativen  Elektrode^  und  zwar  viel  mehr,  als  wenn  sie  aus 
r^em  Wasser  besteht  oder  alkalisch  ist.  Wahrscheinlidi 
bewirkt  der  Strom  zunftdist  die  Yereimgung  des  einen 
Aequivalents  Schwefel  mit  dem  Wasserstoff,  und  dann  zer- 
setzt die  S&ure  die  fibriggebfiebene  niedere "  Schwefelstufe 
FeS.  Ist  die  Flüssigkeit  alkalisch,  so  entwickelt  sich  kein 
Sdiwefelwasserstoff,  weil  der  Sdiwefel  sich  mit  dem  Me- 
tall des  Alkali  verbindet 

§.  112. 

Diefs  Verhalten  des  Schwefelkieses  erinnert  an  das,  wet 
ches  idi  von  d^n  Schwefel  bereits  in  Bd.  XYII,  S.  521  die- 
ser Annalen  beschrieben  habe.  Ueberzieht  man  nämlich 
eine  negative  Elektrode  mit  Schwefel,  indem  man  ein  Bledi 
oder  einen  Draht  aus  Platin  in  schmelzenden  Schwefel 
taucht,  und  zersetzt  damit  reines  Wasser,  so  sieht  man  nach 
kurzer  Zeit  Schwefel  ab  ganz  zartes  Pulver  sich  ausschei- 
den, zugleich  bemerkt  man  den  Genidi  nach  Schwefelwas- 
serstoff. Der  ausgeschiedene  Schwefel  entstdit,  wie  ich 
sdion  damals  angegeben  habe,  durch  Oxydation  des  in  der 
Flüssigkeit  gelösten  Schwefelwasserstoff. 

Aehnlich,wie  Schwefel  verhalten  sich  Sei»  und  Tellur. 
Ersteres  bildet  einen  rothen,  letzteres  einen  schwarzen  Absatz. 

§.  113. 

Idk  habe  mich  vielfach  bemüht  festzustellen,  ob  der 
Schwefel  selbst  die  Elditrode  bildet  Sollte  diefs  der  Fall 
sejrn,  so  müfste  er  den  Strom  leiten,  könnens  In  dickeren 
Schichten  thut  er  diefs  gewifs  nicht,  denn  überzieht  man 
eine  Platinplatte  mit  Schwefel,  so  dafs  sie  überall  mit  einer 
ein  Millim.  dicken  Schicht  umgeben  ist,  so  findet  bei  An- 
wendung von  6  Buns en' sehen  Elementen  keine  Leitung 

PofgwidoHr«  Anoal.  Bd.  CIV.  36 
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statt  Madit  man  dann  den  Schwefel  durch  Abschaben  nä- 
telfit  eines  Messers  alhn&hlich  dünner,  so  entsteht  der  Sinn 
und  bald  sieht  man,  daCs  die  Flüssigkeit  durch  aosgesdiie- 
denen  Schwefel  milchig  wird  Es  ist  indeCs  mcht  wö^tk 
zu  entscheiden,  ob  dann  nicht  feine  Sprünge  od^  Risse 
in  dem  Schwefel  entstanden  sind,  die  sich  mit  Fliteigkdt 
gefüllt  und  dadurch  die  Leitung  vmrnüttelt  haben.  Es  kl 
deshalb  auf  directem  Wege  kaum  festzusteUen,  ob  der  Schwe- 
fel als  Elektrode  wirkt  Das  Sden  bildet  den  erwakuten 
rothen  Absatz  sehr  viel  leichter  als  der  Schwefd,  und  noch 
leichter  entsteht  beim  Tellur  der  dunkle  fein  vertheilteAir 
satz,  den  man  früher  für  Tellurwaseerstoff  gehalten  hatte. 
Von  diesem  letzteren  Körper  ist  es  bekannt,  dats  er  die 
Elektridtät  leitet  Es  braucht  deshalb  auch  der  Pbtindrahft, 
durch  welchen  er  mit  der  Säule  in  Terbindung  steht,  nick 
in  das  W^asser  einzutauchen.  Dtefs  scheint  aber  bei  Sden 
und  Schwefel  unerläßlich,'  und  man  ktante  daraus  lolgeni, 
dafs  nicht  diese  Körper,  sondern  der  Platmdbiht  die  EiA- 
trode  sey,  und  dafs  die  Verbindung  des  Sdiwefek  mk  Was- 
serstoff, aus  welcher  jener  Schwefelabsalz  entsteht,  aof  se- 
kundärem Wege  erzeugt  sey.  Allein  wenn  die  Berfihniiig 
des  Schwefels  oder  des  Selens  mit  dem  Platindraht  inser- 
halb  des  Wassers  nicht  ganz  innig  ist,  so  bildet  sieh  der 
Schwefelabsatz  nicht  E^  scheint  deshalb  nötbig  anunek 
men,  dafs  Selen  und  Schwefel  als  Elektroden  wirken,  woims 
dann  freilich  folgen  würde,  dafs  sie,  wenn  auch  mv  ia 
sehr  dünnen  Sdiichten,  l^end  sind 

§.  114. 
Von  dem  Selen  hat  Hr.  Hittorf  0  nachgewiesen,  dab 
die  krjstallinisidie  Modification  den  gidvanischen  Strom  lei- 
tet, und  diefe  ist  t^i  Andern,  und  auch  Ton  mar,  TolfiMHomeB 
bestätigt  gefunden.  Es  ist  daher  wohl  wahrscheinlich,  iA 
audi  in  dem  auf  gewöhnliche  Weise  geschmobenen  Seka 
stets  ein,  wenn  auch  noch  so  kkiaeff  Atttheü  kryafedKnitdk 
und  daher  auch  leitend  isl 

1)  Pogg.  Annal.  LXXXIV.  2ia 
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§.  1»5. 

Jedenfalls  gekt  aus  den  §.  99  bis  §.  103  angefllhrteii 
Versucben  hervor,  dafs  der  durch  den  Strom  erzeugte  Was« 
serstoff  nicht  im  Stande  ist  die  Silberlösung  zu  redueiren. 

Will  man  dennoch  annehmen,  daOs  Kupfer  und  Silber 
uidhit  direkt,  sondern  indirekt,  d.  i.  durdi  den  elektroly. 
tischen  Wasserstoff  redneirt  werden,  so  mufs  man  diesem 
Eigenschaften  bolegen,  die  nicht  nachzuweisen  sind.  Dazu 
wird  man  sich  aber  gewifa  nur  entscUsefsen^  wenn  wichtige 
Gründe  zu  sokhi»'  Annahme  ndlbigen.  Fragt  man  welches 
die  Gründe  sind,  welche  diese  riemlich  allgemein  verbrei- 
tete Annahme  yeranlafst  haben,  so  steht  folgender  oben  an. 

§.  116. 

Es  wird  von  Vielen  behauptet  dafs  der  elektrische  Strom, 
welcher  durch  eine  Salzauflösung  oder  irgend  einen  zusam- 
mengesetzten Elektrolyten  hindorch  gebt,  sich  zwischen  den 
▼ersckiedenen  zersetzbaren  Bestandtheilen  tbeilt,  und  zwar 
nach  Verhältnifs  ihrer  Leitungsfftlngkeit,  und  dafs  in  Folge 
bierron  )eder  dieser  Bestandtheüe  eine  Zersetzung  erfthrt* 
die  der  Intensität  des  durch  ihn  fatadurcligdiendett  Stromes 
entspricht  Bei  der  Elektrolyse  einer  Salzlösung  müfste 
daher  sowohl  das  Salz  als  auch  das  Lösungsmittel,  das  Was- 
ser, zersetzt  werden,  und  es  müfste  stets  nicht  nin-  Metall, 
sondern  auch  Wasserstoff  an  der  negativen  Elektrode  aus- 
geschieden w^den.  Da  nun  aber  bei  gewissen  Stromdieh- 
ten  nur  Metall  ohne  Wasserstoff  beobachtet  wird,  so  nimmt 
man  an,  dafs  deshalb  kein  ^Wasserstoff  frei  wird,  wol  der- 
selbe dazu  dient  das  Metall  zu  redueiren '). 

§.  117. 

Eine  Yertheilung  des  Stromes  zwischen  den  einzelnen 
elektroljtischen  Bestandtiieilen  würde  gewifs  stattfinden  müs- 
sen, wenn  diese  Bestandtheile  nebeneinander  ligen,  ahnbch 
wie  Tersduedene  Drahte,  die  gleichzeitig  zur  Leitung  benutzt 

1)  Hr.  Hittorf  ist  anderer  Ansicht.  Derselbe  meint,  dafs  die  Menge  von 
Wasaerstoff,  die  sich  entwickelt,  so  klein  sey,  dafs  sie  wegen  der  verhält- 
ni/tmäftig  geringen  Gennuigkeit  unirer  chemischen  Mittel  ver^ 
schmndet.    Pogjf  Annal.  Bd.  OTI,  S.  13. 
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werden,  nebeneioand^  liegen.  Aber  Niemand  wird  acb 
vorstellen  können,  dafs  in  einer  Sahlösung  die  Salztheile  ein- 
zelne Reihen  bilden,  darch  welche  die  Elektridtftt  wie  durch 
einen  Draht  hindurch  geht,  und  dafs  ebenso  das  ^W^asser 
solche  Reihen  bildet  Man  wird  also  wohl  zugeben  müs- 
sen, da(s  die  Salztheile  so  in  der  Flüssigkeit  vertheflt  sind, 
dafs  auf  jeder  Linie,  die  man  von  einer  Elektrode  zur  an- 
dern zieht,  sowohl  Salz  als  auch  Wassertfaeile  hinteretnan* 
der  abwechselnd  angetroffen  werden,  und  dalis  deslttlb  der 
Strom  nicht  wie  durch  parallel  nebeneinanderliegende  DfShte 
durch  das  Sah  und  durch  das  Wasser  hindurdi  gebt,  soa- 
dem  wie  durdi  Stückchen  von  verschiedenen  Difhteo,  welche 
abwechselnd  hinter  einander  angebracht  sind. 

§.  118. 

Die  Annahme,  dais  der  Strom  sich  zwischen  dem  Salze 
und  dem  Lösungsmittel  theilt,  setzt  aufserdem  voraus,  dab 
die  Theile  des  Salzes  sidi  in  der  Lösung  unmittelbar  be- 
rühren. Denn  nur  in  diesem  Falle  kann  die  Elektridtät 
von  einem  Salztheilchen  zimi  andern  gelangen,  ohne  aoch 
durch  Wassertheile  hindurchzugehen  und  nur  in  diesem 
Falle  ist  eine  Theilung  des  Stromes  nach  YerhSllnüs  der 
Leiiungsftthigkeit  dieser  Substanzen  denkbar.  Es  muCs  einem 
Jeden  überlassen  bleiben,  ob  er  sich  vorzustellen  venna^ 
dafs  die  Salztheile  stets  in  unmittelbarer  Berührung  bletbea, 
audi  wenn  man  der  Lösung  immer  neue  Quantitäten  vea 
Wasser  hinzufügt.  Ich  mnfs  gestehen,  dafs  ich  nicht  he 
Stande  bin,  mir  diefs  vorzustellen.   §.  69. 

§.  119. 

Für  Diejenigen,  welche  eine  Yertheilnng  des  Stromes 
und  eine  dieser  Vertheihmg  entsprechende  Zersetzung  der 
verschiedenen  Bestandtheile  nicht  voraussetzen,  braucht  auc& 
das  Metall  nicht  theilweis  auf  direktem,  theiiweis  auf  indi- 
rektem Wege  entstanden  zu  seyn.  Es  bleibt  dann  noch 
f^rig  anzunehmen,  dafs  dasselbe  nur  auf  indirektem  Wege 
d.  h.  nur  durch  Reduktion  mittelst  des  elektrolytischen  Was- 
serstoffs entstanden  sej.  Wäre  diefs  der  Fall,  so  würde 
nur  der  Antheil   des  Salzes  reducirt  werden,  der  sich  an 

1  Digitized  by  CjOOQIC 


565 

der  Elektrode  befindet.  Es  ist  dann  aber  nicht  einzosehen*» 
■wie  immer  neue  Mengen  von  Salz  zur  Elektrode  kommen» 
da  das  Salz,  wenn  es  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  nicht  zer- 
setzt wird,  nur  durch  Diffusion  aus  dem  Innern  zur  Elek- 
trode gelangen  könnte.  Da  femer  die  Bestandtheile  des 
Salzes  aus  grouser  Entfernung,  oft  durch  mehrere  Geftfse 
hindurch,  und  mit  überraschender  Schnelligkeit  zu  4cn  Elek* 
troden  gelangen,  so  ist  man  anzunehmen  genöthigt,  dafs 
das  Salz  auch  in  der  Mitte  des  Elektrolyten  zersetzt  werde« 

§.  120. 
*  'Die  Möglichkeit  einer  direkten  Zersetzung  des  Salzes 
kann  wohl  Niemand  bezweifeln.  Zersetzt  man  geschmoh 
zenes  salpetersaures  Silberoxyd,  das  bekanntlich  wasserfrei 
ist,  durch  den  galvanischen  Strom,  so  erhält  man  metalli- 
sches Silber  an  der  negativen  Elektrode,  und  an  der  posi- 
tiven scheidet  sich  salpetrige  Säure  und  Sauerstoff  ab,  da 
die  Salpetersäure,  die  bei  dieser  Temperatur  nicht  wasser- 
frei existiren  kann,  in  diese  ihre  Bestandtheile  zerfällt.  Aehn- 
lich  verhält  sich  das  schwefelsaure  Silberoxjd. 

§.  121. 
Wollte  man  dessenungeachtet  annehmen,  dafs  die  Aus- 
scheidung von  Metall  aus  den  wässerigen  Lösungen  nicht 
direkt,  sondern  nur  durch  den  elektrolytischen  Wasserstoff 
geschehe,  so  folgte  aus  dieser  Annahme,  dafs  das  Wasser 
leichter  durch  den  Strom  zersetzbar  sey,  als  das  Salz. 
Wenn  aber  dabei  dem  Wasserstoff  die  Eigenschaft  bei- 
gelegt wird,  das  Metall  aus  seiner  Verbindung  mit  Sauer- 
stoff zu  reduciren,  also  eine  gröfsere  Verwandtschaft  zum 
Sauerstoff  zu  besitzen,  als  das  Kupfer  im  schwefelsauren 
Kupferoxyd  zu  demselben  hat,  so  liegt  darin  ein  eigenthüm- 
licher  Widerspruch. 

§.  122. 

Ein  ähnlicher  Widerspruch  liegt  darin,  dafs  die  Zersetzung 

der  Jodsänre  durch  den  Strom,  die  ich  in  §.  73  beschrieben 

habe,  keine  direkte  seyn  solL   Es  mag  im  ersten  Augenblick 

auffallend  erscheinen,  dafs  ein  so  sehr  elektronegativer  Kör* 
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per,  wie  das  Jod,  sich  an  der  oegativea  Elektrode  absdiet- 
det.  Aber  es  bestätigt  diefe  doch  Dar  die  längst  bekannte 
Thatsache,  da£s  selbst  ein  sehr  negativer  Körper  relativ  u 
einem  noch  mehr  elektronegativen  sich  als  positiv  ver- 
halten kann.  Die  Annahme  aber,  daCs  die  Jodsfture  mir 
indirekt  zersetzt  werde,  setzt  vorans,  dafs  Wasser  leidiler 
zersetzb^ir  sej,  als  die  Sänre,  und  dafs  dennoch  die  Ver- 
wandtschaft des  WasseuBtofüs  zom  Sauerstoff  die  Auascfaei. 
dang  des  Jod's  bewirke. 

§.  123. 
Zu  einer,  einen  solchen  Widerspruch  enthaltenden  An- 
nahme kann  man  sich  nur  entschliefsen,  wenn  uuabweisbare 
Gründe  voriianden  sind,  welche  die  einfache  direkte  Zer- 
setzung dieser  Substanzen  aufzugeben  nöthigen.  Diese  lie- 
gen ohne  Zweifel  in  der  Vorstellung,  welche  sich  tliejeni- 
gen,  die  einer  direkten  Zersetzung  der  Salze  entgegen  sind, 
TOD  dem  Vorgänge  der  Elektrolyse  gemacht  haben.  Ich 
will  deshalb  versuchen,  die  meiuige,  welche  zu  einer  sol- 
chen Annahme  nicht  nöthigt,  noch  ein  Mal,  in  etwas  anderer 
Form  als  in  §§.  69  und  70  auseinanderzusetzen. 

§.  124. 
Da  man  nicht  im  Stande  ist  die  Bewegungen  der  Io- 
nen im  Innern  des  Elektrolyten  unmittelbar  wahrzunehmen, 
so  kann  man  mit  grofer  Sicherheit  schliefsen,  dafs  dieselben 
nicht  frei  in  der  Fltissigkeit  fortbewegt  werden,  denn  sonst 
müfsten  sie  durch  irgend  eine  Reaction  wahrzunehmen  sejn. 
Es  bleibt  deshalb  nur  Übrig  anzunehmen,  dafs  ihre  Fort- 
bewegung von  Theilchen  zu  Theilchen  stattfindet,  und  auf 
abwechselnden  Zersetzungen  und  Wiedervereinigungen  be- 
ruht, ganz  so,  wie  es  die  Grotthus'sche  Hypothese  an- 
nimmt. Bei  dieser  letzteren  findet  indefs  die  Schwierig- 
keit statt,  dafs  derselbe  Strom  die  Ionen  trennt  und  sie 
auch  wiederum  vereinigt.  Nimmt  man  aber  an,  dafs  die 
Wirkung  des  Stromes  nicht  contintiirlidi  ist,  sondern  aus 
anendli<^  vielen,  in  unendlich  kurzen  Zeiten  aufeinander  fol- 
genden Entladungen  besteht,  so  bringen  diese. Entladongen 
nar  die  Trennungen  hervor,  und  die  Wiederverdnigungeo 
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eriblgeo  durch  die  chemische  Yerwandtechaft  der  {etreim- 
L     ten  Bestandtheile. 

§.  125. 
Stellt  man  sich  eine  Lösung  eines  Salzes,  z.  B.  Ton 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  vor,  die  wenig  Salz  im  Ver- 
haltnifs  zum  Wasser  enthält»  so  kann  man,  wenn  diese  hin- 
reidiend  verdünnt  ist,  nicht  annehmen,  dals  die  Theile 
des  Salzes  einander  unmittelbar  berühren,  man  muCs  viel- 
mehr davon  ausgehen,  dafs  sich  zwischen  den  Theilen  des 
Salzes  immer  eine  gröisere  Anzahl  von  Wassertheilen  be- 
finden. Man  kann  sich  die  in  einer  Linie  liegenden  Theile 
einer  solchen  Lösung  etwa  so  vorstellen,  wie  es  das  fol- 
gende Schema  andeutet 

I  »O  HO  HO   CuO+SOa    BO  HO  HO    CuO+SO«  | 

Das  Salz  ist  in  demselben  als  wasserfrei  angenommen, 
sollte  in  jedem  Salztheilchen  auch  noch  Krjstallwasser  ent- 
halten sejn,  so  würden  sich  nur  die  Formeln  für  diese 
Theilchen  ändern,  im  übrigen  bliebe  aber  die  Yertheilung 
des  Salzes  zwischen  dem  Wasser  ganz  ähnlich.  Bei  solcher 
Vertheilung  ist,  wie  schon  oben  §.  118  bemerkt,  nicht  denk- 
bar, dafs  der  Strom,  oder  auch  nur  ein  Theil  desselben 
von  Salz  zu  Salztheilchen  mit  Uebergehung  der  Wassertheile 
fortschreite,  und  ebensowenig,  dafs  ein  solches  Fortschrei- 
ten von  Wasser  zu  Wasser  mit  Uebergehung  der  Salz- 
theile  stattfinde,  wie  es  uöthig  wäre,  wenn  der  Strom  sich 
im  Verhältnifs  der  Widerstände  zwischen  Salz  und  Was- 
ser theilen  sollte;  man  ist  vielmehr  genöthigt,  anzunehmen^ 
dafs  der  Strom  sowohl  von  Wasser  zu  Wasser,  als  von 
Wasser  zu  Salz  und  von  Salz  zu  Wasser  fortschreitet. 

§.  126- 
Diefs  vorausgesetzt  ist  der  Vorgang  in  einer  soldieo 
Reihe  z.  B.  in  der,  welche  jenes  Sdiema  vorstellt,  folgender: 
Der  Wasserstoff  des  an  der  negativen  Elektrode  befindli- 
chen Wassertheilchens  entweicht,  der  Sauerstoff  desselben 
Theilchens  verbindet  sich  dagegen  mit  dem  Wasserstoff  des 
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neben  ihm  liegenden  Wassers,  dessen  Sauerstoff  wieder  mit 
dem  Wasserstoff  des  folgenden  und  so  fort  bis  zum  nSdi- 
sten  Salztheilchen.  Dieb  wird  so  zersetzt,  dafis  das  Metall 
im  vorliegenden  Falle  das  Kupfer,  mit  dem  Satterstofl  des 
vorhergehenden  Wassers,  der  Sauerstoff  des  Oxjnds  aber, 
sowie  die  Säure  mit  dem  Wasserstoff  des  folgenden  Was- 
sers sich  verbinden. 

Auf  diese  Weise  gelangt  die  SSure  und  der  Sauerstoff 
des  Oxyds,  indem  sie  sich  abwechselnd  mit  Wasseistoff 
oder  mit  Metall  verbinden,  bis  zur  positiven  Elektrode,  und 
auf  ähnliche  Weise  gdangt  auch  das  Metall  zur  negativen 
Elektrode,  indem  es  sich  abwechselnd  nur  mit  Sauerstoff 
zu  Oxyd,  oder  mit  Sauerstoff  und  Säure  zu  Salz  veibindet 

§.  127. 
Ist  die  Lösung  neutral,  so  müfste  das  Kupfer  sidi  so 
lauge  als  Oxyd  ohne  Säure  fortbewegen,  bis  es  mit  den 
aus  einem  nächsten  Salztheilchen  abgeschiedenen  Sänreby- 
drat  zusammentrifft.  Fänd^  die  Zersetzung  nur  in  einer 
einzigen  solchen  Reihe  statt,  wie  sie  das  Schema  darstellt, 
so  wtirden  bei  starker  Verdünnung  der  Lösung  mdirere 
Zersetzungen  hintereinander  erfolgen  müssen  bis  das  Oxji 
wieder  Säure  antrifft,  und  dann  würde  dasselbe,  da  es  im 
Wasser  unlöslich  ist,  sich  ausscheiden.  Aber  die  Salzfheile 
bewegen  sich  nicht  immer  in  derselben  Reihe  fort  Das 
Schema  stellt  die  Lage  der  Theile  in  einer  beliebigen,  £e 
Elektroden  verbindenden  Linie  dar.  In  einer  dicht  daD^ 
ben  befindlichen  liegen  die  Salztheile  nicht  an  denselbeo 
Stellen,  sondern  gegen  jene  verschoben,  weil  sonst  ihre  Ver- 
theilung  in  der  Flüssigkeit  keine  gleichmäfsige  wäre.  Es 
kann  daher  begegnen,  da(s  das  Oxyd,  bevor  es  mit  denn 
in  derselben  Reihe  entstandenen  Säurehydrat  zusammen, 
trifft,  sich  neben  einem  Theilchen  dieses  Hydrates  in  eioer 
benachbarten  Reihe  befindet,  und  dann  geht  es  mit  diesen 
die  Verbindung  ein.  Ist  die  Lösung  sauer,  so  findet  das 
Oxyd  an  sehr  viel  mehr  Stellen  Säure,  um  sich  damit  ta 
verbinden. 
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§.  128. 

SoUte  das  Oxyd  aach  nicht  sogleich  die  Sfture  treffen, 
80  scheidet  es  sich  doch  anch  nicht  sofort  als  Niederschlag 
AaSy  da,  wie  bekannt,  immer  einige  Zeit  erforderlich  ist,  bis 
ein  solcher  sich  bildet,  die  einzelnen  Zersetzungen  aber  sehr 
rasch  aufeinander  folgen,  so  dals  das  Oxyd  sehr  bald  wie- 
der mit  Säure  zusammentrifft.  Nur  wenn  zwischen  Salz- 
lösung und  der  negativen  Elektrode  sich  eine  Schicht  rei- 
nen Wassers  befindet,  mufs  sich  das  Oxyd  an  der  Grflnze 
dieser  Sdiicht  ansammeln,  da  die  Säure  zu  seiner  Fortffih- 
rung  ginzlich  fehlt 

Hr.  Faraday  hat  die  Ausscheidung  des  Oxyds  durch 
einen  sehr  interessanten  Versuch  mit  schwefelsaurer  Ma- 
^esia  dargethan  (Experimental -Untersuchungen  Reihe  V. 
§.  494)  und  Hr.  Buff  hat  in  seinen  vor  Kurzem  veröf- 
fentlichten Ellektroly tischen  Studien  ')  dieselbe  bei  schwefel- 
saurem Kupferoxyd  nachgewiesen. 

Enthält  die  Schicht  zwischen  der  Salzlösung  und  der 
negativen  Elektrode  auch  nur  eine  geringe  Menge  von  Säure, 
so  sondert  sich  kein  Oxyd  aus,  sondern  es  wird  dann  das 
MefaU  bis  zur  Elektrode  ebenso  fortgeffihrt,  wie  wenn  das 
Salz  durdi  die  ganze  Flüssigkeit  verbreitet  ist. 

§.  129. 

Ist  das  Salz  gleickmäfsig  in  der  zwischen  den  Elektro- 
den enthaltenen  Flüssigkeit  vertheilt,  so  liegen  neben  jeder 
Elektrode  sowohl  Sah-  als  Wassertheile;  daher  werden 
auch  beide  zersetzt,  so  lange  der  Strom  hinreichend  stark 
ist.  Wird  aber  die  Intensität  desselben  vermindert,  so  schei- 
det sich  nur  Metall  aus.  Diejenige  Stromdichte,  bei  wel- 
cher die  Entwickelung  von  Wasserstoff  eben  aufhört,  habe 
ich  die  Gränze  in  Bezug  auf  diese  Salzlösung  genannt, 
§.31,  weil  bei  jednr  geringeren  auch  nur  Metall  und  kein 
Wasserstoff  an  der  negativen  Elektrode  sich  ausscheidet. 
Wenn  aber  kein  Wasserstoff  sich  entwickelt,  so  ist  auch 
kein  Grund,  anzunehmen,  dafs  Wasser  zersetzt  werde.  Das 
Fehlen  von  Wasserstoff  zeigt  nur,   dafs  die  Stromgränze 

I)   Liebig  ana  Wühler,  Ann    d.  Clieni.  nn6  Pbario«  CV.  145. 
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eingetreten  ist,  bei  "w elcher  nur  die  besserleitenden  Sab- 
theile  zersetzt  werden*  Es  versteht  sich  iadeCs  von  selbst, 
daCs  diese  Cränze  sich  nur  auf  die  Schicht  der  Flftasigkeit 
bezieht,  welche  die  Elektrode  unmittelbar  b^-Qbrt,  nicht 
aber  auf  das  Innere  derselben. 

§.  130. 

Diese  auswählende  Eigensdiaft  des  Stroms  habe  ich  Fcr- 
fachen  mit  der  Entladung  eines  Conduktors  dardi  isolirte 
Kugeln  von  verschiedenem  Leitnngsvermögen  §.  55  und 
ich  halte  diesen  Vergleich  noch  jetzt  für  sehr  geeignet  den 
Vorgang  der  Elektrolyse  klar  zu  machen.  BItr  ist  lein 
geeigneteres  Mittel  bekannt,  sich  Rechenschaft  zu  geben, 
weshalb  bei  einer  gewissen  Intensität  des  Stroms  nur  die 
eine  von  den  die  Elektrode  berührenden  Verbindungen  zer> 
setzt  werde,  die  andre  aber  gar  nicht,  §.  30,  weshalb  bei 
unveränderter  Flüssigkeit  und  bei  constanter  StroinstSike 
die  Gränze  dieser  Ausscheidung  proportional  mit  der  Gröise 
der  Elektroden  w&chst,  oder,  was  dasselbe  ist,  weshalb  sie 
bei  derselben  Stromdidite  beginnt  (§.  49);  so  wie  endlich 
weshalb  diese  Gränze  sich  mit  der  Zusammensetzung  der 
Flüssigkeit  in  der  Weise  ändert,  dafs  sie  einer  um  so  gröbe- 
ren Stromdichte  entspricht,  je  gröfser  die  Concentration  der 
Lösung  ist    §.  50. 

§.  131- 

Das  Auswählen  gewisser  Theile  beim  Uebergange  des 
Stromes  ist  zwar  nur  in  der  Schicht  zu  beobacht^i,  welche 
die  negative  Elektrode  berührt,  und  der  Gränzwerth  berieht 
sich  auch  nur  auf  diese,  allein  es  ist  wahrscheinlich,  dafs 
auch  im  Innern  des  Elektrolyten,  beim  Uebergange  der  Elek- 
tridtät  aus  einem  Querschnitt  in  den  nächsten,  von  den 
verschiedenen  Theilen,  welche  in  diesem  letzteren  ein  und 
dasselbe  Theilcheu  des  vorhergehenden  berühren,  das  bes* 
serleitende  zersetzt  wird.  Ist  diefs  der  Fall,  so  begreift  man, 
wie  es  zugeht,  daCs  die  Bestandtheile  des  besserleitenden 
Salzes,  weil  sie  vorzugsweise  zersetzt  werden,  auch  Vorzugs* 
wose  in  dem  Elektrolyten  fortbew^t  und  zu  ^en  flek- 
troden  gefiihrt  werden. 
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§.  I32, 

Auch  das  specifisdie  €rewicht  Obt  einen  bedeutenden 
Kinflnfa  auf  die  Zersetzung.  Denn  wie  bereits  in  §§.  83 
bis  85  nadigewiesen,  bildet  das  an  der  positiven  Elek- 
trode entstehende  Salz  eine  concentrirte  Auflösung»  welche 
die  unteren  Schichten  der  Flüssigkeit  einnimmt,  und  sich 
nur  langsam  mit  der  verdünnteren  Lösung  mischt 

§.  133. 

Baniell  war  der  Ansicht,  dafs  Sauerstoff  und  Säure 
als  eine  chemische  Verbindung  fortgeführt  werden.  Er  sah 
sich  zu  derselben  genöthigt,  weil  er  eine  besondere  Schwie- 
rigkeit darin  (and,  daCs  durch  denselben  Strom,  durch  weL 
eben  nur  ein  Aequivalent  Wasserstoff  oder  Metall  zur 
negativen  Elektrode  gelangt,  ein  Aequivalent  von  Sauerstoff 
nnd  ein  Aequivalent  von  Säure  zur  positiven  gelangen.  Des- 
halb betrachtete  er  die  Säure  und  den  Sauerstoff  als  eine 
dem  Wassersiof  aequit>alenie  Verbindung.  Dieb  ist  das 
eigenthümliche  der  DanielTschen  Ansicht,  denn  dafs  Säure 
und  Sauerstoff  zum  positiven  Pole  gelangen,  war  schon  früher 
bekannt.  Allein  aus  Daniell's  eigenen  Versuchen,  so  wie 
ans  den  später  von  mir  angestellten,  geht  hervor,  dafs  jene 
Ansicht  nicht  die  richtige  ist.  Denn  wenn  Säure  und  Sauer- 
stoff eine  chemische  Verbindung  bilden,  und  als  solche  zur 
Elektrode  geführt  werden,  so  müssen  sie  auch  bis  zu  die- 
ser in  Verbindung  miteinander  bleiben,  und  können  erst 
an  derselben  zerfallen.  Dann  wfirde  sich  aber  ein  volles 
Aequivalent  von  beiden  an  dieser  Elektrode  finden«  Man 
müfete  sonst  annehmen,  dafs  ein  Theil  der  an  der  Elek- 
trode angelangten  Säure  sich  wieder  in  der  übrigen  Flüs- 
sigkeit verbreitet  habe  und  durch  die  poröse  Scheidewand 
hindurch  zur  negativen  Elektrode  gewandert  sej,  was  min- 
destens unwahrscheinlich  ist. 

§.  134. 

Man  hat  wohl  behauptet,  dafs  die  DanielTsche  An- 
sicht eine  Stütze  in  den  neueren  Theorieen  der  organischen 
Chemie  iBnde.  Diefs  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Nach 
diesen  Theorieen  kann  der  Wasserstoff  vertreten  werden 
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durch  Metall,  aber  wenn  man  der  VeAindui^  das  MeCal 
oder  den  Waggerstoff  entzieht,  so  bleibt  nidit  eine  Veri» 
dang  von  S&ure  und  SanerBtoEf  zurück,  sondern  der  Rert 
zerfilllt  in  seine  Bestandtheile.  Dafs  einige  Chemiker  dtt 
Salze,  z.  B.  das  schnefelsaare  Kupferoxjd  CuSO«  schrai- 
ben,  ist  kein  Beweis  daffir,  dais  sie  SO,  als  eine  cheoi- 
sche  Verbindung  ansehu.     Andere    schreiben   siatt  dessei 

SO     ) 

bekanntlich  ^   ^   >  O.^,  uin  anzudeuten,  daCs  das  Sah  zoni 

Typus  Wasser  gehört. 

§.  135. 

In  Bezug  auf  die  Mengen,  weldie  an  den  Elektroden 
abgeschieden  werden,  haben  die  Versuche  gelehrt,  dab  der 
Sauerstoff  den  StromintensitSIten  proportional  ist,  dab  da- 
gegen an  der  negativen  Elektrode  die  positiven  Bestand, 
theile  stets  in  solchen  Verhältnissen  frei  werden,  wie  sie 
mit  einer  und  derselben  Menge  Sauerstoff  oder  dcra 
Aequivalent  verbunden,  in  dem  Elektrolyten  enthalten  siod. 
Deshalb  wird  für  ein  Aequivalent  Sauerstoff  aus  dem  Kop- 
ferchlorid  nur  ein  Cu,  dagegen  aus  d&an  Kupferchloriir 
2rCu  frei.  Ebenso  wird  aus  dem  Zinndilorflr  ein  Sn,  da- 
gegen aus  dem  Zinnchlorid  4  Sn  frei,  und  in  gleicher  Weise 
wird  aus  der  Lösung  von  JodsSure  ^  ^  frei.  Diese  Men- 
gen sind  daher  als  positive  Bestandtheile  elektroljtisdi  äqui- 
valent, und  ebenso  sind  die  Verbindungen,  aus  denm  sie 
durch  ein  und  denselben  Strom  erhalten  werden,  nSmfid 
H+O,  Cu-4-€l,  2Cu-4-€I,  ^Sn  +  Cl,  Sn  +  €l,  H+0 
u.  s.  f.  elektrolytisch  aequivalent. 

Wird  statt  der  Jodsäure  die  JodwasserstoHsIore  dorck 
den  Strom  zersetzt,  so  scheidet  sich  das  Jod  an  der  posi- 
tiven Elektrode  ab,  und  dann  sind  l  und  O  aequivaleoL 

§.  136. 

Dafs  das  Faraday 'sehe  Gesetz  der  aequivalenten  2^r- 
Setzung  nicht  für  die  sogenannten  Atomgewichte,  sondern 
nur  für  die  im  vorhergehenden  §.  bezeichneten  Mengen 
gelten  kann,  ist  nicht  schwer  einzusehen.  Die  Atomgewidite 
sind  nämlich   nur  in  einzelnen  Fällen   auch  die  Aequira- 
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{teilte,  weil  eine  AeqiriTalenz  immer  nur  in  Bezug  anf  die 
:  Verwandtschaft  zu  einem  bestimmten  Körper  stattfinden 
kann.  So  sind  z.  B.  die  Atomgewichte  von  Sauerstoff  ss  6; 
Sdiwefd  =sl6;  Jod  =^126,3  zugleich  aneh  die  Aeqnira- 
lente  dieser  Stoffe  in  Bezug  auf  ihre  Yerbindungen  mit 
^Wasserstoff,  aber  nicht  in  Bezug  auf  ihre  Verbindungen 
mit  Sauerstoff.  Es  kommt  sogar  darauf  an,  welche  Ver- 
bindungen in  Betracht  gezogi«  werden.    In  der  Sdiwefel- 

sSure  und  Jodsäure  bedarf  z.  B.  ein  Sauerstoff  ^Ssy 
ra*d  1'  =  -y- ;  in  der  schweflichten  Säure  und  der  Ueber- 

jodsäure  bedarf  dasselbe  i  S  =  y  und  | }  =  ^^.    Ebenso 

verhält  es  sich  mit  den  Salzen  und  ähnlichen  Verbindungen. 
Die  Atomgewichte  des  Eisenoxjduls  2Fe-f-20  und  des 
Eisenoxjds  2F  +  30  sind,  in  Bezug  auf  ihre  Verbindun- 
gen mit  ein  und  derselben  Menge  von  Schwefelsäure,  nicht 
aequivalent,  sondern  in  Bezug  hierauf  sind  2Fe  +  20  und 
•3'(2Fe+30)  aequivalent  In  diesen  verhält  sich  das  Eisen 
wie  Fe;|Fe.  Deshalb  haben  auch  Gerhardt  und  Lau- 
rent zwei  verschiedene  Bezeichnungen  für  diese  Aequiva- 
lente  eingeführt,  und  bezeichnen  dieselben  mit  Fe  ss28  und 
fess  18,6;  und  dem  entsprechend  würden  sie  beim  Kupfer 
svrei  Aequivalente  annehmen  Cu=:31,7  und  cti  =  63|4  '). 

§.  137. 
Die  gröfete  Schwierigkeit  haben  in  Bezug  auf  die  elek- 
trolytische Aequivalenz,  seitdem  Faradaj  dieselbe  nach- 

I)  Ich  erwähne  diese  verschiedene  Beseichnong  nur  um  zu  «eigen,  wie 
wenig  die  Atomgewichte  för  gleich  mit  den  Aequivalenten  genommen 
werden  dorfen,  nicht  aber  weil  ich  die  Einföhrang  derselben  fur  sweck- 
mS&ig  ertchte.  Im  Gegeatheil  wurde  es  nach  meiner  Ansicht  besser 
seyn  |Fe  sutt  /e,  und  2Gu  statt  cu  zu  schreiben.  Die  Formeln  wur- 
den dadurch  kaum  complicirter  aus&llen,  dagegen  wurden  MilsverslSnd- 
nisse  Termieden  und  anCierdcm  der  Yortheil  erreicht  werden,   dafs  man 

sich  Ton  gewissen  Umwandlongen  *,  B.  von  p^' |^s  ^^  fe  '  1  ^' 
leichler  Rechenschaft  geben   könnte      Man    mufs   dann   freilich  sugeben  i 

dafs  fi  sowohl  durch  Fe  als  durch  |  Fe  ss  /«  Tertreten  werden  kann, 
was  man  ebenso,  wenn  auch  vielleicht  weniger  bewoCit,  thut,  indem  man 
S  bald  durch  Fe  bald  durch  fe  Tertreten  iSfst.  j 
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gewiesen,  atets  die  SeueniofÜBake  gewtivt.  Diese  Scll1fi^ 
ligkeit  hat  ihrai  Grund  hauptoftchlich  darin,  dafe  man  dir 
Salze  nacb  d^  bisher  üblichen  chemischen  Ansicht  als  an 
Säure  und  Basis  zusammengesetzt  betraditet.  Sie  Tersdnria- 
det,  oder  wird  wenigstens  Tiel  geringer,  wenn  man  toi 
der  in  der  organischen  Chemie  jetzt  ziemlich  allgemein  ▼er- 
breiteten Substitutionstheorie  ausgeht;  was  man  um  so  mdr 
zu  thun  berechtigt  ist,  da,  wie  idi  glaube  nachgeirieseo  n 
haben,  die  ELlektroIjse  immer  nur  auf  Substitution  beruht 
Um  zu  zeigen ,  wie  sich  die  elektroiytische  Aequivalenz  aas 
der  diemischen  Snbstitutionstheorie  herlaten  Wsi,  wäl  iA 
mich  der  in  dieser  üblichen  Bezeichnungswetse  bedienen. 

§.  138. 

Geht  man  von  dem  Typus  Wasser  s^  >  O«  ^)  aus,fio 

erhält  man  bekanntlich,  wenn  das  eine  H  dürdi  Metall =M 

vertreten  wird,  das  Hydrat  des  Oxyds   ||l0«-  Wird  and 

das  andere  H  durch  M  ersetzt,  so  entsteht  il|  (  O  «^  das  was- 
serfreie Oxyd.  Wird  yon  den  beiden  8  das  eine  dvd 
das  Radical  der  Säure  ersetzt,  so  entsteht  das  Hy^at  der 

SO    ) 
Säure  z,  B.  das  Hydrat  der  Schwefelsäure  =  d  '  ( O, '). 

Wird  auch  das  andere  S  durch  dasselbe  Radical  Tertretei, 

so  entsteht  die  wasserfreie  Säure   qq*  |  O,.    Wird  ein  H 

durch  Metall  z.  B.  durch  Kupfer  =  Cu  und  das  andere  AaA 
das  Radical  der  Säure  vertreten,  so  entsteht  schwefeis,  Kupfer- 

1 )  Abweickeo4  von  der  }cttt  allgemein  fiUidiea  BcMicluiaBg'  h«be  wA  S 
•tau  H  fetchrieben,  nm  mit  Riicksiohl  aaf  die  bei  der  Elcittrotyae  «ck 
entwickeliiden  GesmeDgen,  jedem  Mi&verJlandoirs  fo  weit  ab  waSfiA 
▼orrabeDgea. 

2)  Es  ist  ftir  die  Zf rsetzuDgen ,  om  die  es  sirli  liier  handdr,    gfriebgobfi 

SO  / 
ob  man  die  Schwefelsaure  als  einbasisch  ^  '5  Oz   oder   als   cweibMsck 

n^^  {  O4  betrachtet     Ich   habe  die  Formel  fur  die  cinbasiache  als  & 
einfaebere  vorgetogea. 
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SO    ) 
Oxyd  =  p.   '  I  O,.     Würde  das  Cu  durch  cu  =  2Cu  ver- 

SO    } 
treten,  so  entstünde  schwefelsaures  Kupferoxjdul        *  J  Q« 

Ebenso  wie  die  Schwefelsäure   gehört  auch  die  Salpe- 
tersäure   a  ^  I  O3  zum  Tjpus  Wasser;  dagegen  würde  die 


H 

Phosphorsäure  zum  Typus  „^  |  O«  gehören,  indem  K3  ver- 

treteo  wird  durdi  PO« . 

§.  13». 

In  dem  folgenden,  nach  dieser  Bezeichnungsweise  ausge- 
führten Schema  soll  die  oberste  Reihe  die  Lage  der  Theilchen 
in  einer  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  bezeich- 
nen, in  der  sich  dieselben  vor  der  Elektrolyse  befinden. 
Die  mit  -f-  E  und  —  E  bezeichneten  Linien  bedeuten  die 
Elektroden,  von  denen  vorausgesetzt  wird,  dafs  sie  sich 
nicht  mit  der  Säure  zu  verbinden  vermögen,  also  etwa 
aus  Piatina  bestehen.  Eine  solche  Lösung  enthält  zwar 
stets  mehr  als  2  Atome  Wasser  auf  ein  Atom  Salz,  für  die 
folgende  Betrachtung  ist  diefs  indefs  von  keiner  Bedeutung, 
dagegen  werden  die  Veränderungen,  welche  durch  die  Elek- 
trolyse entstehn,  übersichtlicher,  wenn  man  eine  geringere 
Menge  von  Wasser  annimmt. 

Die  zweite  Reihe  des  Schema's  siellt  die  Lage  der  Theile 
und  ihre  Zusammensetzung  dar,  nachdem  ein  Cn  an  der  ne- 
gativen und  ein  O  an  der  positiven  Elektrode  ausgeschieden 
ist.  In  dieser,  wie  in  allen  folgenden  Reihen  sind  die  aus- 
geschiedenen Theile  aufserhalb  der  Elektroden  geschrieben. 

Nachdem  wieder  ein  O  ausgeschieden,  haben  die  Theile 
die  Lage  der  dritten  Reihe  angenommen.     An  der  positiven 

SO     ) 
Elektrode  haben  sich  SO,   und  HO  zu    o  ^  !   ^s    verei- 
nigt.   Es  enthält  diese  Reihe  aber  jetzt  ein  Theilchen  weni- 
ger, als  die  erste.    Diefs  ersetzt  sich,  indem  ein  neues  Theil- 
chen von  der  Seite,  aus  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  diese 
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Reihe  dntritt  Da  die  umgebende  dieselbe  Ztmammenseteing 
hat,  wie  die  ursprünglich  in  der  ersten  Reihe  angenomm^e 
Flfissigkeit,  so  gelangen  Salz  und  Wasser  in  demselben  Yer- 
häkniCB  in  die  Reihe,  von  der  hier  die  Rede  ist,  in  weldiem 
sie  in  der  LOsang  vorhanden  sind,  also  im  ▼ivliegenden 
Falle  auf  zwei  Wasser  ein  Salz.  Zur  besseren  Ueberndit 
sind  in  dem  Schema  die  eingetretenen  Theilchen  mit  einor 
Zahl  oben  bezeichnet,  welche  zugleich  die  Reihenfolge  Ares 
Eintritts  angiebt,  und  ist  angenommen,  dafe  sie  gerade  in' 
der  Mitte  eintreten. 

Die  vierte,  sowie  alle  folgenden  Reihen  st^en  die  je» 
desmalige  Lage  der  Theilchen  dar,  nadidem  immer  ein  O 
ausgeschieden  ist 
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§.  140. 
Dieses  Schema  zeigt,  wie  die  Säure  sich  allmäblich  an  der 
positiven  Elektrode  ansammelt.  Es  braucht  wohl  nidit  er- 
wähnt zu  werden  y  dafs  wenn  die  älteren  chemischen  For- 
meln fQr  das  Salz  und  das  Wasser  gebraucht  werden,  das 
Schema   dasselbe  Resultat  liefert    Enthielte  die  elektrdj- 

SO  )  €l 

tische   Flüssigkeit  statt    u  M  O^    Chlorwassenstoffsäure   „, 

so  wQrde  der  Austausch  der  Bestandtheile  in  ganz  ähnlicher 
Weise  erfolgen.  Zwar  gehören  Chlorwasserstoff  so  wie 
auch  die  Chlormetalle  nicht  zum  Typus  Wasser,  sondern 
zum  Typus  Wasserstoff,  allein  zwischen  diesen  beiden  Ty- 
pen findet  der  Austausch  der  Bestandtheile  ganz  in  dersd- 
ben  Weise  statt,  wie  zwischen  Verbindungen,  die  dem  dnen 
Typus  allein  augehören. 

Bestände  die  positive  Elektrode  aus  Kupfer,  so  würde 
sich  die  Säure  mit  diesem  Metali  verbinden.  Der  Vorgang 
wäre  dann  etwas  anders  als  ihn  das  obige  Schema  darthot, 
man  kann  sich  denselben  aber  leicht  in  ähnlicher  Weise 
herleiten. 

§.  141. 

Sollte  die  an  der  positiven  Elektrode  freigewordene 
Säure  in  der  Reihe  verbleiben,  in  der  sie  ausgesdiiedes 
ist,  vne  diefs  das  Schema  §.  139  voraussetzt,  so  würde  die 
Elektrolyse  in  dieser  Reihe  aufl?ören,  sobald  sich  an  der 
E^ktrode  nur  wasserfreie  oder  ganz  concentrirte  Säure  be- 
findet, weil  diese  sehr  schwer  zersetzbar  ist  Da  die  Elek- 
trolyse aber  nicht  so  bald  aufhört,  so  mufs  entweder  die 
Säure  aus  dieser  Reihe  sich  fortbewegen,  oder  die  Zer- 
setzung mufs  in  einer  anderen  Reihe  erfolgen. 

§,  142. 

Aus  dem  Schema  §.  139  geht  zugleich  hervor,  dafs  wem 
die  Zersetzung  so  regehnäfsig  erfolgt,  wie  es  dasselbe  vor- 
aussetzt, weder  eine  Anhäufung  noch  eine  Veränderung  der 
elektropositivcn  Bestandtheile  an  der  negativen  Elektrode 
stattfindet,  und  dafs  eine  solche  auch  nidit  stattfinde  vHirde, 
wenn  die  Theilchen  aus  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  der 
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JNäbe  einer  der  Elektroden  in  die  Reihe  eintreten  sollten. 
Da  sich  aber  unter  gewissen  Umständen  eine  Veränderung 
an  der  negativen  Elektrode  zeigt,  so  mufs  sie  einen  ande- 
ren Grund  haben.  Dieser  ist,  wie  bereits  §•  52  erwähnt, 
darin  zu  suchen,  dafs  der  Strom,  wenn  er  nicht  ausreicht 
lUD  sänuntliche  Theile,  welche  die  Elektrode  berühren,  gleich- 
zeitig zu  zersetzen,  vorzugsweise  die  zersetzt,  welche  Metall 
enthalten,  das  sind  die  Salztheile.  Durch  diese  auswählende 
Zersetzung  wird  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  in 
der  Nähe  der  negativen  Elektrode  verändert.  Dafs  die  Zer- 
setzung nicht  immer  in  derselben  Reihe  erfolgt,  wenn  diese 
Veränderung  eintritt,  ist  einleuchtend. 

§.  143. 
Ich  kann  schliefslich  nicht  unterlassen,  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  dafs  die  Substitutionstheorie  geeignet  scheint 
eine  Erscheinung  zu  erklären,  die  bis  jetzt  ganz  unerklärt 
dasteht. 

Es  ist  bekannt,  dafs  reines  Wasser  den  galvanischen 
Strom  sehr  schlecht  leitet,  dafs  aber  die  Leitungsfähigkeit 
bedeutend  zunimmt  durch  einen  Zusatz  einer  Säure,  z.  B. 
Schwefelsäure,  obgleich  diese  in  ihrem  wasserfreien  Zustande 
den  Strom  ebensowenig  zu  leiten  vermag. 

Ich  habe  wasserfreie  Schwefelsäure  durch  einen  Strom 
von  acht  B uns en' sehen  Elementen  zu  zersetzen  versucht, 
allein  es  hat  mir  diefs  nicht  gelingen  wollen,  obgleich  die 
Elektroden  sieh  in  dem  möglichst  kleinsten  Abstände  be- 
fanden. Ebenso  verhielt  sich  wasserfreie  schweflichte  Säure. 
Auch  diese  wurde  nicht  zersetzt,  als  sie  bei  einer  Tempe- 
ratur, bei  welcher  sie  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre 
noch  nicht  kochte,  der  Einwirkung  desselben  Stromes  aus- 
gesetzt wurde.  Durch  einen  Zusatz  von  Was9er  wurden 
beide  Säuren  gut  leitend.  Eine  Mischung  von  zwei  sehr 
$cUechteu  Leitern  ist  folglich  ein  sehr  guter  Leiter. 

§.  144. 
Mir  scheint,  man  könnte  diese  auffallende  Erscheinung 
auf  folgende  Weise  erklären. 

Nach  der  Substitutions-Tbeorie  enthalten  die  zum  Typus 

37* 
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Wasser  gehörenden  Verbindungen  'zwei  substitutionsfthige 
Bestandtheile.     Diese  sind  im  Wasser  u  f  O,,  sowie  in  der 

SO    ) 

wasserfreien   Schwefelsäure    cr\'\  O,,     der    wasserfreien 

SO  } 
seWeflichten  SHure  ^^  j  Oj  und  den  andern   wasserfreien 


SO 

Säuren  einander  gleich.  Es  geht  aber  aus  andern  rein 
chemischen  Erscheinungen  hervor,  und  ist  auch  von  vorn 
herein  sehr  wahrscheinlich,  dafs  diejenigen  Yerbindungen, 
die  zwei  gleiche  substitutiousfähige  Bestandtheile  enthalten, 
viel  schwerer  zersetzbar  sind,  als  diejenigen,  in  welchen 
diese  Bestandtheile  verschieden  sind,  und  dafs  sie  um  so 
leichter  zersetzbar  sind,  je  mehr  der  eine  dieser  Bestand- 
theile cicktronegativ  in  Bezug  auf  den  andern  ist.  Geht 
man    hiervon    aus,    so    ist    das   Hydrat    der   Schwefelsäure 

SO  ) 
„MO,  deshalb  so  leicht  zersetzbar,  weil  SO,  und  II  eld^- 

trochemisch  sehr  verschieden  sind.  Auch  erklärt  sich  wes- 
halb die  Salze  so  leicht,  und  sogar  noch  leichter  als  das 
Hydrat  ihrer  Säuren  zersetzbar  sind,  und  ebenso  weshalb 
das  Wasser  und  die  wasserfreien  Säuren  sich  so  schwer 
zersetzen  lassen. 

§.  H5. 

Eine  Bestätigung  erhält   diese  Erklärung  dadurch,  dafis 

C    H    } 
auch  der  Aether  r^'  ij^  !  O9  durch  den  Strom  sehr  schwer 

oder  gar  nicht  zersetzbar  ist;  wogegen  der  Alkohol    V«  ^  |  O« 

sich  bekanntlich  sehr  viel  leichter  zersetzen  lafst.  Aehn- 
lich  wie  der  Aethyläther  verhält  sich  auch  Amyläther,  and 
dieser  leitet  bei  Anwendung  eines  Stroms  von  10  Bansen*- 
sehen  E^ementen,  und  einem  Abstände  der  Elektroden  toh 
wenigen  Millimetern  den  Strom  niclit,  wogegen  Amylalkohol 
sich  in  Bezug  auf  seine  Leitungsfähigkeit  ganz  ähnlich  wie 
Aethylalkohol  verhält. 
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HI.     Üeber  Niobfluerid;  von  Heinr.  Rose. 


JL/as  Hydrat  der  Niohsäure  löst  sich  id  Yvässeriger  Fluor- 
\fvasserstofrsSure  leicht  auf;  die  Lösung  giebt  mit  anderen 
Fluorverbindaugen  eine  Reihe  von  krystallisirten  Doppel- 
salze, Ton  denen  nur  einige  dargestellt  wurden.  Die  Dop- 
pelverbindungeo  des  Niobfluorids  mit  den  alkalischen  Fluor- 
metallen  haben  eine  Neigung  sich  mit  sogenannten  sauren 
Fluormetallen  (Yerbindungen  von  Fluormetallen  mit  Fluor- 
^vasserstoff)  zu  vereinigen;  eine  Neigung,  welche  ich  bei 
den  Tantaliluorid -Yerbindungen  nicht  bemerken  konnte. 

Niobßuorkalium.  —  Wird  die  Lösung  der  Niobsäure  in 
überschüssiger  Fluorwasserstoffsäure  mit  kohlensaurem  Kali 
versetzt,  so  entsteht  dadurch  ein  starker  voluminöser  Nie- 
derschlag, der  sich  aber  in  dem  Grade  vermindert,  als  man 
die  Menge  des  kohlensauren  Kalis  vermehrt.  Die  Flüssig- 
keit wurde  der  Neutralisation  nahe  gebracht.  Beim  Erwär- 
men der  nur  noch  schwach  sauren  Flüssigkeit  löste  sich 
alles  auf,  bis  auf  einen  geringen  Rückstand.  Die  durch 
einen  Silbertrichter  filtrirte  Flüssigkeit  setzte  in  der  Platin- 
schale,  nachdem  sie  einer  Temperatur  mehrere  Grade  unter 
dem  Gefrierpunkte  (der  zufälligen  Lufttemperatur)  ausge- 
setzt worden,  nach  mehreren  Stunden  eine  Krjstallrinde  ab. 
Die  Mutterlauge  wurde  dann  abgegossen,  und  die  Krjstall- 
kruste  so  lange  zwischen  Fliefspapier  geprefst,  bis  dasselbe 
nicht  mehr  benetzt  wurde. 

2,400  Grm.  des  bei  70^  getrockneten  Salzes  verloren 
0,030  Grm.  Feuchtigkeit  bei  100<>  C.  Darauf  bis  zu  120'' 
erhitzt,  erlitt  es  keine  weitere  Gewichtsverminderung. 

Das  Salz  wurde  darauf  in  heifsem  Wasser  gelöst,  wobei 
ein  Rückstand  blieb,  der  aber  keine  krystallinisch- körnige 
Beschaffenheit  wie  das  Salz,  sondern  eine  flockige  wie  Niob- 
säure  hatte.  Die  Ausscheidung  der  Säure  vermehrte  sich 
durchs  Erhitzen;  als  aber  verdünnte  Schwefelsäure  hinzu- 
gefügt wurde,  entstand  eine  vollständig  klare  Flüssigkeit. 
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Diese  Erscheinung,  die  mir  anfangs  auffallend  i^ar,   rührt 

daher,  dafs  die  ausgeschiedene  Miobsäure  sich  vriedemm  in 

der  Fluorwasserstoffsäure  löste,  welche  durch  das  Zusetzen 

von  Schwefelsäure  frei  geworden  war.  Die  Flüssigkeit  wurde 

abgedampft,  und  der  Rückstand  so  lange  erhitzt,  bis  alle 

überschüssige  Schwefelsäure  verjagt  worden  if^r,  darauf  mit 

heifsem  Wasser  behandelt,  und  die  ungelöste  Niobsiore  ab. 

filtrirt.    Sie  wog  nach  dem  Glühen  1,028  Gnn.  —  Die  von 

der  Niobsäure  getrennte  Flüssigkeit  hinterliefs   nach   dem 

Abdampfen   1,620  Grm.  schwefelsaures  Kali.     Die  Zosam- 

mensetzuug  des  Salzes  ist  hiemach  im  Hundert 

Kalium  30,67 

Niob  32,65 

Fluor  (als  Verlust)     36,68 

100,00. 

Das  Kalium  erfordert  U^74  Th.  Fkior  um  Fhiorka- 
lium  und  das  Niob  25,18  Th.  um  Nb  F*  zu  bilden.  Es 
ist  indessen  weniger  Fluor  durch  den  Verlust  gefunden  wor- 
den. Das  Salz  enthielt  offenbar  noch  eine  geringe  Menge 
von  KF-^UFy  die  schwer  davon  zu  trennen  gewesen  wäre. 
Und  in  der  That  zeigten  sich  geringe  Mengen  von  Wasser, 
wenn  das  Salz  mit  einem  Uebermaafs  von  Irisch  geglühtem 
Bleioxjrd  erhitzt  wurde.  Bringt  man  diefe  in  Anschlag,  so 
ist  die  Zusammensetzung  wesentlich  K  F  -f-  Nb  F '. 

Das  Salz  röthet  stark  befeuchtetes  Lackmuspapier.  In 
einem  Platinlöffel  geschmolzen  zeigt  es  dieselbe  merkwür- 
dige Erscheinung  wie  das  Tantalfluorkalium.  Es  schmiht 
leicht  bei  geringer  Hitze,  bei  stärkerer  Hitze  wird  es  aber 
unschmelzbar,  und  der  Rückstand  erscheint  darauf  ganz 
blau.  Befeuchtetes  Lackmuspapier  wird  von  dem  Rückstand 
gebläut. 

Aus  der  von  dem  beschriebenen  Salze  getrennten  Lö- 
sung wurde  durchs  Eindampfen  noch  ein  zweites  Salz  nach 
dem  Erkalten,  aber  nur  in  geringer  Menge,  erhalten,  das 
nach  dem  Pressen  zwischen  Fliefspapier  und  nach  eine» 
Trocknen  bei  lOO""  C.  sich  leicht  und  vollständig  in  Was- 
ser  löste,    welche  Lösung  durch    einen    Zusatz    von    ver- 
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dünnter  Sckwefelsdiire  sich  nicht  trübte.  Aus  dem  zur 
Trockiufs  abgedampftea  Rückstand  wurden  aus  1,092  Grm. 
des  Salzes  0,402  Gnu.  Niobsüure  und  0,750  Grm.  schWefel- 
saores  Kali  erhalten. 

Im  Hundert  ist  daher  die  Zusammensetzung  des  Salzes: 
KaHum  32,90 

Niob  29,63 

Fluor  (ab  Vwinst)    37,47 
100,00. 
Das    Kalium    erfordert    I5^B3  Theile    Fluor    und    das 
Niob  23,02.    Diese  Men^n  yerhalten  sich  nahe  wie  2:3. 
Wenn  das  Salz  nicht  eine  Mengung  des  vorigen  Salzes  mit 
Fluorkalium  ist,  was  wehl  wahrscheittlich  seyn  kann,  so  ist 
seine  Zusammensetzung  durch  4KF-|«3NbF*  anscudrückeU' 
Die  Mutterlauge  von  diesem  Salze  gab  durch   ferneres 
Cancentriren  noch  eine  bedeutende  Menge  Ton  einem  zer* 
fliefslichen  krjstallintsch^fasrigen  Salze,  das  aus  reinem  was^ 
serlialtigen  Fluorkaliura  bestand. 

Die  Doppelverbindung  von  Fluorkalium  mit  Niob^ 
fluorid  kann  mit  saurem  Fluorkailum  verbunden  werden. 
Bei  einer  anderen  Bereitung  wurde  Niobsäurehjdrat  in 
Fluorwasserstoffsäure  gelöst,  die  Lösung  wurde  mit  Kali- 
hydrat vermischt,  so  aber,  da(s  sie  noch  sauer  blieb,  und 
bis  zur  Krjstallhaut  abgedampft  Die  erhaltenen  Krystall^ 
wurden  zwischen  Fliefspapier  geprefst  und  bei  100^  C.  ge- 
trocknet Aus  1,432  Grm.  des  Salzes  wurden  1,174  Grm. 
sdiwefekaures  Kali  und  0,396  Grm.  Niobsfture  erhalten. 
Die  Zusammensetzung  im  Hundert  ist  daher: 
Kalium  36,80 

Niob  20,82 

Fluor  (als  Verlust)  42,38 
100,00. 
Zur  Bildung  von  Fluorkalium  gehören  17,70  Th.  Fluor, 
und  zur  Bildung  von  Niobftnorid  16,05  Th.;  im  Ganzen 
also  33,75  Th.  Besteht  die  Differenz  zwischen  dieser  Zahl 
und  dem  sich  aus  dem  Verluste  ergebenden  Fluof  gehake  aus 
FloorwassefTstoff,  so  sind  in  den  8^53  Proc.  dieselben  8, 10  rluor 
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enthalten.  Die  Flaonn^ngen,  die  sich  mit  dem  Kalium,  dca 
Miob  und  dem  Waflserstoff  verbinden,  verhalten  sich  ako 
wie  1 : 1 :  11  und  die  Zusammensettung  der  Verbindung  kau 
durch  2KF  +  NbF^+HF  oder  rationeller  durch  (KF 
+  MbF>)4-(KF+BF)  ausgedrückt  werden. 

Niobfluomatrium.  —  Eine  Lösung  von  Niobsänrehjdrat 
in  Fluorwasserstoffsäure  wurde  mit  kohlensaurem  Natron 
versetzt,  bis  die  Lösung  noch  schwach,  aber  deutlich  sauer 
reagirte.  Es  entstand  dadurch  ein  krystallinischer  Nieder- 
schlag, der  sich  nicht  wieder  löste,  als  die  Flüssigkeit  der 
Neutralisation  sich  näherte.  Das  auskrjstallisirte  Salz  woitk 
getrennt,  mit  wenig  kaltem  Wasser  abgewaschen  und  zwi- 
schen Löschpapier  geprefst.  Durch's  Trocknen  bei  100^  C 
änderte  es  sein  Gewicht  nicht. 

1,&3I  Gnoa.  des  getrockneten  Salzes  mit  Wasser  bdiaa- 
delt,  lösten  sidi  vollständig  in  demselben  durch  gelindes  Er- 
wärmen auf.  Die  Lösung  mit  Schwefelsäure  versetzt,  blieb 
klar.  Zur  Trockniis  eingedampft,  wurden  aus  dem  Ruck- 
stand 0,394  Gnu.  Niob'säure  und  1,250  Gnn.  schwefeisaares 
Natron  eriialten.  Die  Zusammensetzung  des  Salzes  im  Hon- 
dert  ist  also: 

Natrium  26,56 

Niob       19,38 

Verlust   54,06 

100,00 

Der  Verlust  besteht  nicht  in  Fluor  allein,  denn  das  bei 
100°  C.  getrocknete  Salz  gab  eine  sehr  bedeutende  Menge 
von  reinem  Wasser,  als  es  mit  einem  Uebermaafs  von  fnsA 
geglühtem  Bleioxjd  erhitzt  wurde.  Das  Salz  enthidt  also 
Fluorwasserstoff. 

Die  Menge  des  Fluors,  welchen  das  Niob  und  das  Na- 
trium aufnehmen,  sind  14,95  und  21,58.  Der  im  Salze  eot- 
haltene  Fluorwasserstoff  beträgt  daher  7,53  Proc,  die  7,li 
Fluor  enthalten.  Die  Fluormengen,  welche  der  Wasseretot 
das  Niob  und  das  Natrium  aufnehmen,  verhalten  sich  tho 
wie  1:2:3;  und  die  Zusammensetzung  des  Satees  ist  daber 
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3»aF4-NbF*+HF  oder  viehnchr  (2»aF  +  lSbF0  + 
(Nar+HF). 

Wird  dftses  Salz  im  Platinldffetchen  erhitzt,  so  wird  es 
zuerst  blau,  schmilzt  aber  nicht  bei  der  Hitze,  bei  i^lcher 
die  YerbinduDgen  des  Fluorkaliums  mit  Niobfluorid  schmel- 
zen, und  wird  dann  weifs. 

Die  Tom  ersten  AnschuCs  des  Salzes  getrennte  Flüssig- 
keit gab  nach  dem  Concentriren  durch  Abdampfen  aufs 
Neue  ein  krjstallinisches  Salz,  das  zwischen  Fliefspapier 
stark  geprefst  und  bei  100°  C.  getrocknet  wurde.  Es  löste 
sich  nadi  dem  Trocknen  Tollst&ndig  in  Wasser  auf;  die 
Lösung  wurde  ebenfalls  nicht,,  wie  die  des  vorigen  Sal-  - 
zes,  durch  Schwefelsauere  getrübt.  Zur  Trockmfs  abgedampft, 
wurden  aus  dem  Rückstand  von  1,301  Grm.  des  getrockne- 
ten Salzes  0,452  Grm.  Niobsäure  und  0,984  Grm.  schwe- 
felsaures Natron  erhalten.  Das  Salz  enthält  daher  im 
Hundert: 

Natrium     24,60 

Niob  26,17 

Verlust      49,23 

100,00 

Auch  hier  wie  bei  dem  vorigen  Salze  besteht  der  Ver- 
lust aus  Fluor  und  aus  Fluorwasserstoff.  Die  Mengea  des 
Fluors,  welche  das  Niob  und  das  Natrium  aufnehmen,  be- 
tragen 20,19  und  20,00.  Es  sind  also  9,04  Proc.  Fluor^vasser- 
stoff  im  Salze,  die  8,58  Fluor  enthalten.  Man  kann  daher 
annehmen,  dafs  die  Zusammensetzung  des  Salzes  sey  2  9(a  F  -4- 
NbF'  +.HF,  oder  vielmehr  (l«aF+NbF»)-f-(»aF-f-HF). 

Die  Mutterlauge  des  zweiten  Anschusses  wurde  in  einer 
Platinschale  der  Luft  ausgesetzt,  wodurch  die  Flüssigkeit 
mit  der  Zeit  verdampfte,  und  ein  blättrig  krystailinisches 
Salz  zurückblieb,  das  bei  100®  C.  getrocknet  wurde.  Es 
löste  sich  vollständig  in  Wasser  auf,  und  die  Lösung  blieb 
wie  die  der  anderen  Fluorverbindungen  des  Niobs  bei 
einem  Zusatz  von  Schwefelsäure  klar.  Wie  die  andern 
Verbindungen    analysirt,    gaben    1,320    Grm.    des    Salzes 
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0,802  Grm.  schwefelsaures  Natrum  und  0,639  Grmw  Niob- 
säure.    Es  enthält  das  Salz  daher  im  Hundert: 

Natrhim     19,77 

Niob         36,46 

Verfost  43,77 
100,00 
Das  Natrium  erfordert  16,06  Tb.  und  das  Niob  28,12  TL 
Fluor.  Bie  Menge  des  Fluors,  die  sich  aus  dem  Verluste 
ergiebt,  giebt  eine  ähnliehe  Zahl,  wie  die  Summe  beider 
Fluormengen,  so  daCs  in  diesem  Salzanschufs  Fluorwasser- 
stoff nicht  Torhanden  seyu  kann.  Das  Salz  besteht  also 
wesentlich,  wie  das  des  zweiten  Ansdiusses  aus  Ha?  -I*- 
NbF*,  aber  ohne  P(aF  +  8F,  gemengt  aber  mit  etwas 
»aF. 


Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  dafs  das  Niobfluorid 
sich  in  vielen  Verhältnissen  mit  den  alkalischen  Flunnetal« 
len  und  mit  Fluorwasserstoff  yerbinden  kann,  und  wahr- 
scheinlich wird  das  Niobfluorid  sich  mit  anderen  Fluorme- . 
tallen  auf  eine  ähnliche  Wei^  in  mannichfaltigen,  aber  doch 
einfachen  Verhältnissen  vereinigen  können. 

Auffallend  ist  es  aber,  dafs  unter  den  dargestellten  Ver- 
bindungen keine  sich  findet,  die  den  neutralen  niobsauren 
Salzen  entspricht,  in  denen  der  Sauerstoff  in  der  Base  zu 
dem  in  der  Säure  sich  wie  1 : 4  verhält. 
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IV*     Magnetische    Untersuchungen ,    angestellt   mit 

dem  Diamagnetometer  des  Hrn.  Prof.  fVeber; 

von  Adam  Arndtsen, 

Adjauct  aü  der  Udiversilat  zu  Christiania. 


D. 


"urch  Versuche  von  W.  Weber  '),  J.  Müller')  und 
Joule  ')  ist  bewiesen  worden,  dafs  der  Magnetismus  des 
Eisens  bei  immer  wachsenden  raagnetisirenden  Kräften  sich 
zuletzt  einem  Gränzwerth  nähert,  den  er  nie  überschreiten 
kann. 

Dieses  Factum  hat,  wie  bekannt,  dadurch  ein  besonderes 
Interesse  gewonnen,  dafs  es  zur  Entscheidung  dienen  kann, 
welche  von  den  verschiedenen  für  den  Magnetismus  auf- 
gestellten Hypothesen  als  die  wahrscheinUcbste  angesehen 
werden  müsse  (nS&mlich  Ampere's  Theorie  der  drehbaren 
Molecularströme).  Nun  ist  indessen,  meines  Wissens,  das 
Eisen  der  einzige  der  zahlreichen  magnetischen  Körper,  mit 
dem  derartige  Versuche  angestellt  worden  sind,  was  gewifs 
darin  seinen  Grund  hat,  dafs  die  Mehrzahl  von  diesen  Kör- 
pern nur  einen  verhältnifsm&fsig  sehr  geringen  Grad  von 
Magnetismus  anzunehmen  fähig  ist,  und  dafs  man  bis  zur 
letzten  Zeit  der  experimentellen  Hülfsmittel  zur  genauen 
Messung  solcher  schwachen  magnetischen  Kräfte  entbehrte. 
Dieser  Maugel  ist  nun,  wie  bekannt,  aufs  Vollständigst« 
entfernt  durch  das  von  Hm.  Prof.  W.  Weber  constrnirte 
Instrument,  welches,  da  es  ursprünglich  zur  Untersuchung 
von  diamagnetischen  Körpern  bestimmt  war,  den  Namen 
Diamagnetometer  führt,  aber  offenbar  ebenso  gut  zur  Mes- 
sung ferromagnetischer  Kräfte  benutzt  werden  kann,  sobald 
nur  diese  Kräfte  schwadi  genug  sind. 

1)  Elektrodjoaniifche  MaafsbcsiimiiiaDgeo ,  in«buondere   DiaokagneiUiny«, 
S.  566. 

2)  Bericht    über  die  Deuestcn   Fortschritte   der  Physik  Bd.   f,  S.  494.  — 
Pogf.  Aan.  Bd.  79,  5.337. 

3)  The  Annais  of  EUctrkity  etcby  W,  Sturgeon.    Foi.  F^  p.  472. 
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Da  ich  während  meines  Aufenthaltes  in  Göttingen  durch 
die  Güte  des  Hrn.  Prof.  Weber  dieses  Instrument  zu  sta* 
diren  und  benutzen  Gelegenheit  hatte,  so  habe  Ich  mit  dem- 
selben eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  deren  Haupt- 
ziel war  nachzuweisen,  inwiefern  jenes  für  Eisen  constatirte 
Gesetz  auch  in  Bezug  auf  andere  magnetische  Körper,  so- 
wohl im  festen  wie  im  flüssigen  Aggregatzustand»  seine  Gül- 
tigkeit habe. 

Gleich  zu  Anfang  dieser  Untersuchungen  zeigte  sich  ein 
beim  ersten  Anblicke  ganz  räthselhaftes  Phänomen,  was  indes- 
sen  augenscheinlich  in  der  eigenthümlichen  Coostniction  des 
Instrumentes  seinen  Grund  hatte.  Dieses  Phänomen  aufzu- 
klären und  zu  beherrschen  stellte  sich  also  als  däe  erste 
Aufgabe  dar,  welche  zu  lösen  nur  durch  ein  gründliches 
Studinm  des  Instrumentes  selbst  zu  erreichen  war.  Da  diese 
Untersuchung  des  Instrumentes  in  Bezug  auf  die  Theorie 
desselben  ein  wichtiges  und  neues  Moment  bildet,  so  werde 
ich  sie  hier  in  wenigen  Worten  vorausschicken. 

I.    Beitrag;  zur  Theorie  des  DiamagDetonieters. 

Da  die  Einrichtung  des  Instrumentes  hier  ab  bekaont 
vorausgesetzt  wird  *),  so  bringe  ich  nur  in  Erinnerung,  dafs 
dasselbe  wesentlich  aus  zwei  verticalen  MagnetisiruDgsspira- 
len  besteht,  vor  deren  Mitte  ein  astatisches  Magaetsystem  an- 
gebracht ist,  dessen  beide  Nadeln  in  derselben  Horizontal- 
ebene schweben.  Die  beiden  Drahtspiralen  sind  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  gewickelt,  so  dafs  sich  (wenn  ein  elek- 
trischer Strom  durchgeleitet  wird)  ihre  Wirkung  auf  das 
Magnetsjstem  gegenseitig  aufheben  würde,  wenn  eine  voll- 
kommene symmetrische  Stellung  praktisch  zu  erreichen  wäre. 
Da  diefs  aber  nicht  möglich  ist,  so  wird  die  letzte  rückstän- 
dige Wirkung  durch  eine  dritte  Rolle,  Correctionsrolkf  die 
in  passender  Stellung  und  Entfernung  angebracht  wird,  voll- 
ständig aufgehoben,  und  man  hat  dann  ein  System  von  Lei- 
tern, durch  welches  der  stärkste  Strom  circuliren  kann,  ohne 

1)  Dasselbe  m  vod  Tyndall   vollsiaodig  beschrieben   id  nPhiio4ifphicat 
Transactions^"^  FoL  146»  pari  1,  ^.  240  u.  4.  w. 
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dafs  dadurch  eine  Ablenkung  des  äufgerst  empfindlichen 
Magnetsystems  hervorgebracht  wird. 

Wird  dagegen  in  jede  Spirale  ein  magnetischer  Körper 
(in  Form  von  CyUndern)  hineingebracht  und  die  Stellung 
so  regulirt,  dafs  das  obere  Ende  des  einen  Cylinders  und 
das  untere  Ende  des  anderen  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mag- 
netnadel sich  befinden,  so  werden  alle  vier  Pole  des  mag- 
netischen Systems  in  einem  und  demselben  Sinne  gedreht. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs,  v^enn  man  die  beiden  mag- 
netischen  Cylinder  in  die  entgegengesetzte  Stellung  bringt, 
dann  auch  das  Magnetsystem  in  entgegengesetztem  Sinne 
gedreht  wird. 

Ich  habe  oben  bemerkt,  dafs  bei  der  ersten  Benutzung 
des  Instrumentes  ein,  wie  es  schien,  unerklariiches  Phäno- 
men auftrat  Diefs  bestand  darin,  dafs  die  Schwingungs- 
dauer des  astatiscben  Magnetsystems,  die  ungefähr  32  Sekun- 
den betrug,  wenn  kein  Strom  durch  die  Spiralen  circulirte, 
bis  3.^,  38,  42,  45  und  51  Sekunden  wuchs,  wenn  ein  gal- 
vanischer Strom,  dessen  Stärke  resp.  gleich  17,  30,  40,  47 
und  57  (nach  absoluten  magnetischen  Einheiten)  war,  durch 
die  Spiralen  geleitet  wurde.  In  diesem  Fall  hatte  der  Strom 
immer  dieselbe  in  Fig.  7  Taf.  IV  angedentete  Richtung,  wo 
NS  uod  N*S'  die  beiden  Magnetisimngsspiralen  bezeichnen, 
und  HS  die  Correctionsrolle  ist,  die  in  einer  Entfernung  von 
ungefähr  500  Millimetern  nördlich  von  der  Magnetnadel  auf- 
gestellt war.  Diese  Stromrichtung  ist  im  Folgenden  als  die. 
positiee  bezeichnet. 

Es  lag  nahe  zu  untersuchen,  ob  die  Schwingungsdauer, 
aufser  der  Intensität,  auch  von  der  Richtung  abhängig  wäre. 
Der  Strom  wurde  deshalb  commutirt  und  ebenso  eine  Reihe 
von  Bestimmungen  der  Schwingungsdauer  bei  negalieer  Strom- 
richtung (Fig.  8  Taf.  IV)  ausgeführt.  Es  ergab  sich  dann  das 
Resultat,  dafs  die  Schwingungsdauer  Jetzt,  statt  wie  früher 
zu  wachsen,  mit  zunehmender  Stromstärke  sehr  regelmäfsig 
abnahm.     ' 

Uro  zu  prüfen,  inwiefern  die  Correctionsrolle  in  Bezug 
auf  diese  Veränderlichkeit  der  Schwingungsdauer  von  Ein- 
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flufs  Aej,  i^urde  dieselbe  ausgeschaltet  und  darauf  die  Schwill- 
gungsdauer  wieder  bei  versdiiedeuen  3troniinten6iiateii  und 
Stromrichtungen  gemessen.  Es  ergab  sich  dadurch  wesent- 
lich dasselbe  Resultat  wie  früher,  doch  mit  don  Unterschiede, 
daCs  die  Schwingungsdauer  bei  negativer  Stromrichtung  etwas 
kleiner,  bei  positiver  Stromrichtung  dagegen  etwas  gröCser 
war  als  mit  eingeschalteter  CorrectionsroUe. 

In  Flg.  9  Taf.  IV  ist  eine  graphische  Darstellung  von  der 
Abhängigkeit  der  Schwiogungsdauer  von  der  Stromstärke 
gegeben,  (die  Curve  MM  bezeichnet  diese  Dauer  mii  Cor- 
rectionsroUe, die  00  ohne  dieselbe)  und  io  der  folgenden 
Tafel  sind  die  vorgenommenen  Messungen  der  Schwiogungs- 
dauer nebst  dem  logarithmischen  Decremente  nsammen- 
gestellt.  Es  raufs  bemerkt  werden,  dafs  die  Stromintensiti^ 
ten,  die  nach  absolutem  Maafs  ausgedrückt  sind,  hier  wie 
in  den  folgenden  Versuchen  mit  Hülfe  einer  Tangentenbas- 
sole  von  grofsen  Dimensionen  ermittelt  wurden,  deren  mit 
Spiegel  versehene  Nadel  mit  Femrohr  und  Scale  beobach- 
tet wurde. 

Mau  ersieht  aus  der  folgenden  Tafel,  wie  regefanäfsig 
die  ScIiwiDgungsdauer  mit  der  Stromintensität  zunimmt  (ids- 
besondere  bei  eingeschalteter  CorrectionsroUe)  und  zugleich, 
dafs  das  logarithmische  Decrement  voUkommen  proportioual 
mit  der  Schwingungsdauer  wächst,  was  man  schon  a  priori 
wissen  konnte. 


Sehwingnngsdaner 

Slrom- 

iDit  Correc-          ohne  Correc- 

intenAiifit. 

lioniroHe.               tiontron«. 

Deeren.  lag. 

■51,133 

—                23",63 

-  53,800 

26",70                — 

0,2815774 

■  46,278 

—                 23,66 

-  41,808 

27,90                — 

■  34,612 

—                 25,00 

-  30,498 

28,77                — 

-19,071 

—                  27,89 

- 17,593 

30,27 

0,000 

32,37              32,37 

0,3414597 
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Slroiu- 

mit  Corrcc-          ohne  Correc- 

iotemitSt. 

tioiMrolle.               tiootrolle. 

D«cT*m.  log. 

+ 17,378 

35,16                 - 

0,3765971 

+ 18,062 

-                37,25 

H- 29,982 

38,25                 — 

0,4122627 

+  30,468 

—                50,50 

+  40,521 

41,91                 — 

0,4469645 

+  40,691 

—                54,00 

+  47,012 

44,85                 — 

0,4625535 

+  49,133 

-                6Q,75 

+  57,660 

50,87                 — 

0,5148676 

Die  angeführten  Resultate  können  in  folgenden  fünf  Punk- 
ten kurz  znsaniinengefafst  werden: 

1.  Bei  positiver  Stromricbtung  (Fig.7  Taf.IY)  nimmt  die 
SdbwiugTingdauer  mit  der  Stromstärke  zu. 

2.  Bei  negativer  Stromrichtung  (Fig.  8  Taf.  lY)  nimmt 
die  Schwingungsdauer  mit  wachsender  Stromintensität  ab. 

3.  Diefs  findet  statt,  sowohl  wenn  die  Correctionsrolle 
eingeschaltet,  als  wenn  dieselbe  ausgeschaltet  ist,  doch  mit 
dem  Unterschied,  dais  im  letzteren  Fall  die  Differenzen  der 
Schwingungsdauem  noch  gröfser  sind  als  im  eisten:  oder 
mit  anderen  Worten: 

4.  Die  CorrectionsroUe  eerringeri  die  Schwingungsdauer 
bei  positiver  Stromricbtung. 

&•     Die  CorrectionsroUe  eergröftert  die  Schwingungs-  , 
dauer  bei  negaiieer  Stromricbtung. 

Zu  diesen  Thatsachen  kommen  noch. die  folgenden: 

6.  Sind  die  beiden  Magnetstäbe,  die  das  astatische  Sy- 
stem bilden,  ungleich  stark,  und  ist  der  Stab,  dessen  Nord- 
ende nach  Norden  gerichtet  ist,  der  überwiegende,  ^so  verhält 
sich,  wenn  man  einen  Magnetpol  dem  astatischen  Nadelpaar 
nähert,  das  nördliche  Ende  desselben  wie  im  Nordpol,  das 
südliche  wie  im  Südpol,  sowohl  wenn  man  von  Osten  als 
wenn  man  von  Westen  den  Magnetpol  nähert. 

7.  Durch  Abzahlung  der  Windungen  ergab  sich,  daCs 
die  oberen  Theile  der  beiden  Spiralen,  eine  grö&ere  An- 
zahl von  Windungen  hatten  als  die  unteren. 
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8.  Die  oberen  Tbeile  der  beiden  Spiralen  überwiegen 
also  die  unteren. 

9.  Bei  positiver  Stromrichtung  hat  die  nördliche  Spirale 
ihren  Nordpol  nach  oben,  also  die  südliche  Spirale  ihren 
Südpol  nach  oben;  ferner  hat  in  diesem  Falle  die  Correc- 
tionsrolle  Ihren  Südpol  nach  Süden  gerichtet  (Fig.  7  Taf.  IV). 
Bei  negativer  Stromrichtung  ist  natürlich  Alles  lungekehrt 
(Fig.  8  Taf.  IV). 

10.  Bei  einem  positiven  Strom  =  40  war  die  Schwin- 
gungsdauer =  41  Sek.  Durch  Hebung  der  Nadel  um  5  Mil- 
limeter über  den  normalen  Stand  wurde  die  Schwingnngs- 
dauer  auf  35,5  Sekunden  verringert;  wurde  dag6g:eii  die 
Nadel  3  Millimeter  unter  den  Normalstand  gesenkt,  so  wudis 
die  Schwingungsdauer  bis  53  Sekunden.  Ab  die  Nadd  nodi 
2"**"  tiefer  gesenkt  wurde,  hatte  sie  keine  stabile  Gleidige- 
wichtslage  mehr,  sondern  stiefs  entweder  gegen  die  dne 
oder  die  andere  SSuIe  an. 

Von  diesen  Thatsadien  ausgebend,  Vktst  sich  die  Sadie 
folgenderweise  erklären: 

11.  Die  Veränderlichkeit  der  Schwingungsdauer  setzt 
nothwendig  Aeuderungen  der  auf  dasMagiietsjstem  wirkenden 
Directionskräfte  voraus.  Diese  sind:  ä)  Die  Tarsianskrafi 
des  Fadens,  b)  die  erdmagnetische  Directianskrafi,  und  c) 
die  elekiromolonsche  Directionskraft  (theils  von  den  beiden 
Spiralen,  theils  von  der  CorrectionsroUe  herrührend)  ').  Von 
diesen  verschiedenen  Directionskräften  ist  es  nur  die  letzte^ 
die  sich  mit  der  Richtung  und  Stärke  des  Stromes  ändern 
kann. 

12.  Nach  6.  kann  das  astatische  Nadelpaar  als  ein  schwa- 
cher Magnet,  mit  dem  Nordpol  nach  Norden  gerichtet,  be- 
trachtet werden.    Der  Erdmagnetismus  Übt  also  auf  dasselbe 

1)  Oben  ist  gesagt  worden,  dafs  die  von  den  MagnctisiniDgupiralea  re- 
sult ircode  Wirkung  durch  die  CorrectionsroUe  conpensirt  werde,  Dieie 
Compensation  gilt  indefs  nur  fur  die  Ablenkung  der  Nadel,  nicht  lilr 
die  auf  dieselbe  wirkende  Directionskraft;  denn  es  leuchtet  ein,  dals  die 
von  den  Spiralen  hervorgebrachte  Ablenkung  aufgehoben  seja  kaon» 
wahrend  sie  noch  eine  grofsere  oder  geringere  Oireclionskraft  ausobcn. 
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eine  gewisse  Directionskraft  aus.  Nach  9.  hat  bei  positiver 
Strouirichtiing  die  nördliche  Spirale  ihren  Nordpol  nadi 
oben  9  und  dieser  Nordpol  überwiegt  nach  7.  den  Südpol 
des  unteren  Endes;  die  resultirende  Wirkung  mufs  also 
die  eines  Nordpols  seyn,  der  folglich  die  erdmagnetishe  Di- 
recüonskraft  entgegen  wirkt;  die  Directionskraft  wird  also 
verringert  und  die  Schwingungsdauer  mufs  mit  wachsender 
Stromstärke  zunehmen  (s.  No.  1). 

Diese  Wirkung  wird  von  der  südlichen  Spirale  unter- 
stützt, da  diese  in  diesem  Fall  einen  tiberwiegenden  Südpol 
besitzt. 

13.  Bei  positiver  Stromrichtung  hat  femer  die  Correc- 
tionsrolle  ihren  Südpol  nach  Süden;  dieser  wird  also  die 
Directionskraft  vergröfsem:  d.i.  die  Schwingungsdauer  mufs 
mit  Correctionsrolle  kleiner  seyn  als  ohne  dieselbe  (s.  No.  4). 

14.  Bei  negativer  Stromrichtung  hat  die  nördliche  Spi- 
rale oben  ihren  Südpol  (Fig.  8  Tat  IV),  der  jetzt  der  über- 
vriegende  ist;  die  Directionskraft  wird  also  durch  denselben 
vergröfsert:  d.  i.  die  Schwingungsdauer  nimmt  mit  der  Strom- 
intensität ab  (s.  No.  2). 

15.  Bei  negativer  Stromrichtung  hat  ferner  die  Correc- 
tionsrolle ihren  Nordpol  nach  Süden  und  verringert  also 
die  Directionskraft:  bei  negativer  Stromrichtung  ist  die 
Schwingungsdauer  mit  Correctionsrolle  gröfser  als  ohne  die- 
selbe (s.  No.  5). 

16.  Wird  die  Nadel  über  den  gewöhnlichen  l^tand  geho- 
ben, so  kommt,  relativ  zur  Nadel,  eine  geringere  Anzahl  von 
Windungen  auf  den  oberen  Theil  der  Spiralen;  die  über-* 
wiegende  Wirkung  derselben  wird  also  verringert,  wenn 
die  Nadel  gehoben  wird,  und  umgekehrt  vergröfsert,  wenn 
man  die  Nadel  senkt.  Bei  positiver  Stromrichtung  muCs 
also  bei  Hebung  der  Nadel  die  Schwingungsdauer  abnehmen, 
und  umgekehrt  (s.  No.  10). 

Man  sieht  also,  dafs  die  ganze  Erscheinung  wesentlich 
auf  folgenden  zwei  Verhältnissen  beruht,  nämlich:  erstenSf 
dafs  die  beiden  Magnetnadelny  die  das  askUische  System  bU^ 

Poggcodorffs  AnoaL  Bd.  GIV.  38 
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den,  ungleich  stark  sind,  und  »weitenSf  daß  die  oberen  TkeUe 
der  beiden  Spiralen  dichter  gewickelt  sind  als  die  tmteren, 
Ist  nuu  hieioit    die   Ursache    d^  Veränderlichkeit   der 
Schwingungsdauer  gefunden,  so  ist  dadurch  auch   gegebeo, 
wie  man  dieselbe  Yenneiden  könne^  was  indefs  nicht  noth- 
wendig  ist,   da  man  )a  bei  jeder  Beobachtung  die  Schwin- 
gungsdauer  bestimmen,   und  dann  aUe  Beobachtungen  auf 
eine  und  dieselbe  Schwingungsdauer  reduciren  kann,  (wie 
in  den  folgenden  Versuchsreihen  geschehen  ist).     Ei»  ist  hie- 
bei  auch  zu  bemerken,  daCs  die  Schwingungsdauer  sich  so 
regelmäfsig  mit  der  Stromintensität  ändert,  dafs  dieselbe  imt 
vollkommener  Sicherheit  durch  eine  quadrat&che  Gleichung 
▼on  der  Form 

ausgedrückt  werden  kann,  wo  t  die  Schwingungsdauer  be- 
zeichnet, i  die  Stromintensität,  a>  6  und  c  Constanten.  Durch 
die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wurde  gefunden  (bei 
positiver  Stromrichtung)  : 

a  =  32",61, 
6  =  0,04959, 
0  =  0,004568, 
t  =  32",6l  +  0,04959  i  +  0,004568 1 ». 
Zum  Beweis,  wie.  nahe  die  nach  dieser  Formel  berech- 
neten Werthe  mit  den  beobachteten  übereinstimmen,  wird 
die  folgende  Tafel  dienen: 

StrominteD-  Schwinfungsdauer  Unter- 

sitSt.  berochoeU  beobachtet.  schiede. 

17,378  3^,85  35  ",16  -|-0",31 

29,982  38,20  38,25  +0,05 

40,521  42,12  41,91  —0,21 

47,012  45,03  44,85  —0,18 

57,660  50,66  50,87  +0,21 

Zum  Schlafs  -rriU  ich  noch  hinzufügen,  dab  die  VerSn- 
derlicfakeit  der  bei  dem  Diamagnetometer  in  Betracht  kom- 
menden Directionskräfte  auch  einen  gewissen  praktisdMi 
Vortheil  darbietet.    Hat  man  nämlich  mit  sehr  schwadien 
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magnetischen  Kräften  zu  thun,  so  läfst  man  den  Strom  in 
der  als  positiv  bezeichneten  Richtnng  circuliren,  wodurch 
die  Directionskraft  Terringert,  also  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  vergröfsert  wird.  Ist  dagegen  der  zu  untersu- 
chende Körper  stärker  magnetisch,  so  wählt  man  die  negative 
Stromrichtung,  die  die  Empfindlichkeit  verringert.  Im  Fol- 
genden habe  ich  Gelegenheit  gehabt  diesen  kleinen  Kunstgriff 
mit  Vortheil  zu  benutzen. 

11.    BemerkuDg  bu  dem  leesten  diamagnetischen  Ver- 
suche von  J.  Tyndall. 

In  den  Philosophical  Transactions  Vol.  146,  part  I,  p.  231 
liefert  Hrn.  J.  Tyndall  eine  längere  Reihe  von  magneti- 
schen und  diamagnetischen  Versuchen,  die  er  angestellt  hat 
Imit  einem  Diamagnetometer,  das  ganz  nach  demselben  Muster 
gebaut  war,  wie  das  von  mir  benutzte. 

p,  244  findet  man  eine  Versuchsreihe  über  Wismuth, 
wo  der  Verfasser  successive  einen  Strom  von  2,  3  und  4  Ele- 
jnenten  in  Anwendung  bringt,  während  doch  merkvirfirdiger 
Weise  die  beobachteten  Wirkungen  immer  die  nämlichen 
bleiben. 

Ich  glaube,  diefs  ist  leicht  zu  erklären  nach  dem,  was 
ich  in  §.  1  angeführt  habe.  Ohne  Zweifel  findet  bei  Hrn. 
Tjnd all's  Apparat  eine  ähnliche  Unsymmetrie  statt  wie  bei 
dem  oben  beschriebenen.  Zufällig  hat  Tyndall  die  oben 
als  negativ  bezeichnete  Stromrichtung  angewandt,  wo  die 
Directionskraft  mit  der  Stromintensität  zunimmt.  Wenn 
nun  ferner,  diesem  zufolge,  die  Empfindlichkeit  des  Nadel- 
paars in  demselben  Verhältnifs  abnimmt,  wie  der  Wismuth- 
Diamagnetismus  zunimmt,  so  leuchtet  ein,  dafs  die  beobach- 
teten Wirkungen  immer  die  nämlichen  seyn  müssen. 

ni.    Bestimranog  der  luagnetiairendeD  Kraft  des 
Diamagneto  meters. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes,  die  durch  eine  Magnetisi- 
rungsspirale  circulirt,  nach  absolutem  MaaCs  ')  gegeben,  und 

1)  Da«  ▼oo  Weber   eingelulirte   ma^etische  Maafs   far  die   Strominteo- 
fiiäten  15t,  wie  bekannt,  die  Intenaitfit  dea|enigen  Stromes,  welcher,  wenn 

38* 
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*  sind  zugleich  die  Dimensionen  der  Spirale  und  dfe  ZaU  der 
Windungen  bekannt,  so  kann  die  im  Innern  der  Spinie 
wirkende  magnetisirende  Kraft  nach  absolutem  magnetisdiea 
Maa£s  ausgedrückt  werden,  was  den  Yortheil  darbietet,  dab 
dieselbe  mit  anderen  bekannten  magnetischen  Kräften  rer- 
glichen  werden  kann. 

Bei  dem  hier  benutzten  Apparat  war  die  Länge  der 
Spiralen  =  499,2  Millimeter;  sie  bestanden  aus  2  Sohidltel^ 
Jede  mit  223  Windungen;  der  innere  Radius  war  12,96"", 
der  Sufsere  Radius  =  ITjö"*. 

Bezeichnet  man  mit  r  den  Radius  einer  Windbii^  mit  x 
den  Abstand  des  Centrums  derselben  von  der  ÄBtte  der  Spi- 
rale, mit  rdqp  die  Länge  eines  Stromelementes  und  cndBchnnt 
i  die  Stromintensität,  so  ist,  wie  bekannt,  die  ^on  diesem 
Stromelement  in  der  Mitte  der  Spirale  ausgeübte  Kraft  = 

die  von    der  ganzen  Windung    ausgeübte  Kraft  ist  also 

gleich: 

2nrU 


Bezeichnet  man  ferner  mit  n  die  Anzahl  der  WiDdan- 
gen  und  mit  2  a  die  Länge  der  Spirale,  so  ist  die  toq  der 
ganzen  Spirale  in  der  Mitte  derselben  ausgeübte  Kraft  := 

X===2;irM.^  a4:^  =  -^^^ 
—  a 
Da  im  vorliegenden  Fall  die  Spiralen  aus  2  Lagen  be- 
stehen, so  erhält  man,  wenn  man  die  angegebenen  Dimei- 
sienen  einführt: 

17,6 
X=2^i.  223  .  j|-  f,j^—^  =  11,205  X  l 

4,64«/  I/||»4>,.» 
12,96 

er  eioe  Ebene  ^  1  umläoft,  nach  den  elekiro-mafnctischen  GeRmn 
die  nämlichen  Wirliongen  in  die  Ferne  aoaübt,  wie  im  Mi^actsiih 
dessen  magnetisches  Moment  ^  1  isL 
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IV.    Bettimniang  des  Bedootiontfactor«  des 
Dlanagnetometers. 

Um  die  mit  dem  Diamagnetometer  gemessenen  Kräfte 
mit  anderen  bekannten  magnetischen  Kräften  vergleichen  zu 
kömien,  hat  man  den  Factor  zu  bestimmen,  mit  dem  die  in 
Scalentheilen  oder  Graden  ausgedrückten  Angaben  des  Dia- 
magnetometers multiplicirt  iverden  müssen,  um  nach  abso- 
lutem magnetischem  Maafs  ausgedrückt  zu  werden. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  in  die  eine  Magnetisirungsspi- 
rale  eine  kleine  Drahtrolle  gebracht,  und  durch  dieselbe 
ein  äufserst  schwacher  Strom  geleitet.  Aus  den  bekannten 
Dimensionen  der  Rolle,  der  Zahl  der  Windungen  derselben 
und  der  gemessenen  Stromintensität  wurde  das  magnetische 
Moment  der  Rolle  berechnet,  und  diefs,  mit  der  auf  das 
Diamagnetometer  ausgeübten  Wirkung  verglichen,  gab  dann 
unmittelbar  den  gesuchten  Factor. 

Die  zu  diesem  Zwecke  benutzte  Rolle  war  von  sehr  fei- 
nem  Draht  (dessen  Durchmesser  0,15"^)  in  2  Schichten  ge- 
wickelt und  hatte  id)rigens  folgende  Dimensionen: 
Länge  =     141  Millimeter 

äufserer  Durchmesser  =  21,18  » 

innerer  Durchmesser  =  20,58  » 

die  innere  Lage  bestand  aus  653  Windungen 
»     äufsere    »  »  «     690  » 

Daraus  folgt:  Die  Summe  der  sämmtUchen  ton  den  Win- 
dungen umschlossenen  Kreisflächen 

=  46006  Quadratmillhneter. 

Diese  Rolle  wurde  in  die  nördliche  Spirale  des  Dia- 
magnetometers gebracht  und  ein  schwacher  Strom  gleich- 
zeitig durch  dieselbe  und  durch  eine  Tangentenbussole  mit 
zahlreichen  (5635)  Windungen  geleitet  Diese  Tangen- 
tenbussole ist  dieselbe,  die  in  der  Abhandlung  von  Kohl- 
rausch und  Weber,  » Zurückf ührung  der  Stromintensitäts- 
Messungen  auf  mechanisches  Maafs«,  beschrieben  ist.  Nach 
S.  259  dieser  Abhandlung  ist 

5  =  262,1, 
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vro  m  das  magnetische  Moment  der  in  der  Mitte  der  Win- 
dungen schwebenden  Magnetnadel  bedeutet,  und  D  das  Dre- 
hungsmoment, welches  ein  Strom  :=  1  auf  die  Nadel  aus- 
üben wird,  wenn  derselbe  sämmtliche  Windungen  durchläufi. 
Circulirt  nun  ein  Strom  =  %  durch  den  Mnltiplicator, 
und  eiieidet  die  Nadel  dadurch  eine  Ablenkung  :^^,  so 
ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich: 

(da  die  horizontale  ComponeDte  des  Ejrdmagaetismus  jetzt 
in  Gdttingen  =  1,81  ist). 

Die  mit  dem  Diamagnetometer  ausgefOhrtea  Messongea 
sind  beispielsweise,  (da  nämlich  bei  allen  folgenden  Tersu- 
chen  die  Messungen  auf  ganz  dieselbe  Weise  angestellt 
worden  sind),  in  folgender  Tafel  zusammengestellt: 

Stellong  der        Elongktiooen      RabetlSnde  der 
Drihtrolle.  der  Nadel.  Nadel ')•  Mittel.  Abkokoof. 


547,7 


525,2 


obere  JJJ'J  525!3  525,26 


530.0  -,-  o 

523.1  ^^^''^  24,26 


455,0 
486,5 


476,6 


untere  J^%  476,7         476,73 


472,2 


476,9 


479,0  ""''  24,18 

tfJn  525,0 

obere  XooV  525,1  525,10 


529,7 


525,2 


523,0  "**''*  23,77 

466,10  4„5 

unlere  ^J'JJ  477|5         477,56    . 

479,80  '"'"''  23>67 


1)  Die  Ruhestände  siod  Dach  der  Formel: 
berechoet,  wo  p  deo   gebuchten  Ruhestand  beseichncl,   x'   und  x   xwci 
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StellaDg  der       Eloogationen      Ruhestände  der 


Drahtrolle, 

obere 

untere 

obere 

untere 


der  Nadel. 

646,1 
515,0 
529,5 
522,9 

45ß,6 
487,9 
473,7 
480,0 

546,0 
515,0 
529,0 
522,7 

457,1 

487,9 
474,0 
480,1 


Nadel 

524,7 
525,0 
525,0 


478,1 
478,1 
478,0 


524,7 
524,6 
524,7 


478^ 
478,4 
478,2 


Mittel. 
524,9 

478,06 

524,66 

478,3 


AbUnkaoc 


23,42 


23,30 


23,18 


Also  die  mittlere  AJblenkung 

=  23,68  Scalentheile. 
Da  die  Schmngangsdauer  der  Nadel  32,"5  betrug,  und 
da  alle  in  dem  Folgenden  angeführten  Beobachtungen  auf 
eine  Sch^ugnngsdauer  =30"  reducirt  worden  sind,  so 
mufs  auch  hier  dieselbe  Reduction  vorgenommen  werden. 
Man  erhält  dann  die  redudrte  Ablenkung 

-_  ^_ .  23,68  =  tM,18  Scalentheile  ')• 

Unmittelbar  vor  und  nach  jeder  Beobachtung  des  Dia- 
magnetometers wurde  der  Stand  der  Tangentenbussole  auf- 
gezeichnet.  Es  ergab  sich  die  mittlere  Ablenkung  der  Nadel 

nach  einander  folgende  Elongaüonen,  und  endlich  iog— -     das    logarith- 

mische    Decrement,    welches    im    vorliegenden  •  Fall   =  0,34146    war 
(Ganfs,  Resultate  aas  den  Beob.  des  mago.  Vereins  für  1837,  S.  78). 
1)  Der   horiaonule  Absland  ftwisdien  Spiegel   and  Scale   war   bei   diesen 
wie  bei  den  folgenden  Versachen 

=  4145,4  Millimeter. 
(1000  Scalemhwlc  waren  »1004,3«"). 
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9  =  7«  37'  54", 

«  =  ^  .  tang  7*»  37'  54"  =  0,0009253, 


262,1 

und  das  inagDetische  Moment  der  kleinen  Drahtrolle: 
M  =  460066  +  0,0009253  ==  425,7. 
Da  nan  dieses  Moment  einen  Ausschlag  =  20,18  Scalen- 
theile  hervorbrachte,  so  ergiebt  sich  der  gesuchte  Redoc- 
tionsfactor 

^  =  ^8  =  21,095. 

Später  wurde  dieser  Versuch  wiederholt,  und  dabei 
f  =  21,263 
gefunden;  also  ist  im  Mittel  von  beiden  Messungen 
/^r=  21,179. 

V.    Versuche  mit  Bisenvitriol. 

Zwei  cylmdriscbe  Glasröhren  wurden  mit  einer  coocen- 
trirten  Lösung  von  Eisenvitriol  gefüllt  und  auf  die  gewöim- 
liche  Weise  in  die  Spiralen  des  Diamagnetometers  gebracht. 
Die  LHnge  der  Flüssigkeitssäule  betrug  =  i4l*" 
der  mittlere  Durchmesser  derselben         =  19,48^ 
Die  gesammte  Masse  der  Lösung  betrug: 

102140  Milligrm. 
worin 

30089  Milligrm. 
Eisenvitriol  enthalten  waren. 

Mit  diesen  Röhren  wurden  nun  bei  verschiedenen  Strom- 
intensitäten  Messungen  vorgenommen,  ganz  auf  dieselbe  Weise 
wie  die  im  vorigen  §.  angeführten.  Die  Resultate  sind  in 
folgender  Tafel  zusammengestellt: 


No. 

i 

X 

£ 

( 

EnL 

1 

3,149 

35,28 

5,50 

32",82 

4,60 

2 

17,487 

195,94 

26,65 

35,16 

19,40 

3 

29,018 

325,15 

51,53 

37,90 

32,28 

4 

40,056 

448,83 

83,83 

41,93 

42,91 

5 

49,679 

556,65 

123,51 

46,34 

51,76 

6 

53,649 

601,14 

147,36 

48,42 

56,56 

Digitized  by  VjOOQ 

le 

601 

In  erster  Rubrik  stehen  die  Stromintensitäten  («)*),  in 
Zureiter  Rubrik  die  magnetischen  Kräfte,  die  man  nach  §•  3 
durch  Multiplication  der  Stromintensitäten  in  den  Factor 
11,205  erhält;  in  der  dritten  Rubrik  die  beobachteten  Ab- 
lenkungen. In  der  vierten  und  fünften  Rubrik  endlich  fin- 
det man  die  Schwingungsdauer  und  die  auf  eine  Schwin- 
gungsdauer =  30  Sekunden  reducirten  Ablenkungen. 

Wenn  man  die  reducirten  Ablenkungen  mit  dem  Factor 
^^=21,179  (s.  §.  4),  multiplicirt,  erhält  man  den  Magnetis- 
mus M  der  Lösung  nach  absolutem  MaaOs.  Dividirt  man 
dann  femer  M  durch  die  Masse  s=  30089  des  in  der  Lö- 
sung befindlichen  Eisenvitriols,  erhält  man  den  zur  Massen- 
einbeit  reducirten  Magnetismus  ^m  desselben. 

Nach  Ausführung  dieser  Rechnung  ergeben  sich  folgende 
Werthe: 


No. 

X 

m 

1 

35,28 

0,0032378 

2 

195,84 

0,013655 

3 

325,15 

0,0!J2721 

4 

448,83 

0,023991 

5 

556,65 

0,036433 

6 

601,14 

0,039811 

1)  Die  Stromstärke  wurde  gemesteo  mit  Hülfe  emer  TaogentenboMole, 
deren  Nadel  wie  em  Magnetometer  mit  Spiegel  versehen  war.  Da  der 
mittlere  Radius  des  Ringes 

302,75"« 
betrug,  so  war  die  Stromintensitat 

t  =  ^ .  302,75  ung  9  =  87,093  ung  y, 

wenn  9  die  Ablenkungswinkel  bezeichnet.  Da  öfter  Ströme  von  be- 
trächtlicher Starke  in  Anwendung  gebracht  wurden,  mufsten  dieselben, 
ehe  sie  in  der  Tangentenbussole  anlangten,  gelheilt  werden.  Der  Wider- 
stand des  Zweiges,  von  dem  die  Tangen  leobossole  einen  Theil  aasmachtei 
verhielt  sich  zum  Widerstand  des  anderen  Zweiges  wie 

9:1. 
1st  dann  i  die  Intensitfit  des  nngetheilten  Stroms,  so  ist 

f^lOi*, 
wenn   1"  den '  durch   die  Tangentenbussole  gemessenen  Zweigstroni   be- 
deutet. 
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Uividirt  man  jeden  Werth  for  m  mit  dem  eutsprecheo- 

den  Werth  für  X,  so  ergiebt  sich: 

aus  No.  I  0,0000918 

2  0,0000696 

3  0,0000698 

4  0,0000534 

5  0,0000654 

6  0,0000662 
im  Mittel  0,0000693. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  der  Magnetismus  so  nahe  pro- 
portional mit  der  magnetisirenden  Kraft  zugenommen  baty 
dafs  die  kleinen  Abweichungen  von  vollkommener  Propor- 
tionalltät,  die  stattfinden,  auf  Rechnung  der  Beobachtongs- 
fehler  und  anderer  unvermeidlicher  Fehler  geschrieben  wer- 
den müssen. 

Dieses  Resultat:  die  Proportionalität  des  Magnetismus 
mit  der  magnetisirenden  Kraft,  ist  nun  ein  anderes  als  das, 
was  man  nach  Analogie  mit  dem  Eisenmagnetismus  erwarten 
sollte;  doch  steht  es  auf  der  anderen  Seite  keineswegs  in 
Widerspruch  damit,  da  man  ja  weifs,  dafs  auch  bei  Eisen 
bis  zu  einer  gewissen  Gränze  der  Magnetismus  als  propor- 
tional mit  der  Scheidekraft  angesehen  werden  kann. 

Das  Mittel  aus  den  in  der  letzten  Tafel  enthaltenen 
Zahlen  bezeichnet  den  Magnetismus,  der  in  einem  Milligrm. 
Eisenvitriol  durch  eine  magnetisirende  Scheidekraft  =  1  her- 
vorgerufen wird,  was  man  den  spedßschen  Magnetistma 
desselben  nennen  kann. 

VI.    Versuche  mit  fiisenohlorid-LasaDg. 

Prof.  Müller  führt  in  der  oben  citirten  Abhandlung  an, 
es  sey  mit  dünnen  Eisenstäben  leichter  als  mit  dicken  nach- 
zuweisen, dafs  der  Magnetismus  sich  einem  Gränzwertbe 
nähert  Da  man  erwarten  darf,  dafs  dasselbe  auch  bei  an- 
deren magnetischen  Körpern  der  Fall  sey,  so  wurde  bei  die- 
sem Versuche  ein  viel  dünneres  Glasrohr  gebraucht  als  in 
dem  vorhergehenden,  nämlich,  von  dem  mittleren  Durchmes. 
ser  =8,66  Millimeter. 
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In  zwei  solche  Röhren  wurde  eine  concentrirte  Lö- 
sung von  reinem  Eisenchlorid  gefällt.  Die  gesammte  Masse 
der  Flüssigkeit  betrug 

24832  Millignn. 

Hr.  Prof.  Wicke  hatte  die  Giite  die  Lösung  analysiren 
zu  lassen,  wodurch  gefunden  wurde,  daCs  dieselbe 

45,3322  Proc. 
Eisenchlorid  enthielt.    Daraus  folgt:  Die  Masse  des  in  bei- 
den Röhren  enthaltenen  Eisenchlorid 
=  11257  MiUigrm. 

Das  specifische  Gewicht  der  Lösung  bei  -f-  16^  C.  gegen 
Wasser  bei  +  4°  C,  wurde  =  1,495  gefunden,  und  eud- 
üch  war  die  Länge  der  beiden  Fltissigkeitscjlinder  =141"'". 

Die  Resultate  der  Messungen  sind  in  der  folgenden 
Tafel  enthalten: 


No.              » 

X 

E                A                 E^ 

1         18,091 

202,71 

13,08        35,"16          9,52 

2         30,498 

341,73 

26,72        38, 25         15,82 

3        41,634 

466,51 

—             —           20,58 

4         48,494 

543,38 

55,56        45, 75        23,89 

5        60,532 

678,26 

91,18        52, 35        29,94 

Hieraus  ergiebt 

sich  ferner  die  folgende  Tafel,  worin  m 

dieselbe  Bedeutung 

;  hat  -wie  vorher: 

No. 

X 

m 

1 

202,71 

6,017911 

2 

341,73 

0,029764 

3 

466,51 

0,038719 

4 

543,38 

0,044947 

5 

678,26 

0,056329 

und  endlich  findet 

mau  hieraus  die  folgenden  Werlhe  für                      , 

das  VerhaitoiCs  ^ 

=  1" 

No. 

P 

I            0,0000883 

2 

871 

3 

830 

4 

827 

5 

830 
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also  im  Mittel: 

(I  =  0,0000848. 
Auch  hier  sieht  man,  dafs  die  verschiedenen  Werthe  fur 
^  so  nahe  übereinkommen,  dafs  man  behaupten  mufs,  der 
Magnetismus  habe  proportional  mit  der  Scheidungskraft  zu- 
genommen. 

VIL 
Um  nun  so  weit  zu  gehen  als  es  mit  den  disponiblen 
Mitteln  möglich  war,  wurde  eine  zweite  Versuchsreihe  mit 
derselben  Eisenchlorid -Lösung  vorgenommen,  nur  mit  dem 
Unterschied,  dafs  jetzt  noch  dünnere  und  zugleich  längere 
Glasröhren  in  Anwendung  gebracht  wurden.  Die  Flüssig- 
keitssäulen  hatten  eine 

Lange  =  202'»» 

Durchmesser  =  SjOS""; 
die  Masse  derselben  war  11988  Milligrm., 
mit  Eisenchlorid  5434        » 

Die  Resultate  waren  die  folgenden: 


No.              • 

X 

£               t 

E(»*-) 

1        13,808 

154,72 

4,11        34;75 

3,06 

2        23,757 

266,20 

7,11        37, 30 

4,60 

3        41,326 

463,06 

6,92        27, 54 

8y21 

4        48,184 

539,90 

7,84        27, 37 

9,42 

5        52,590 

589,27 

8,33        27, 25 

10,09 

Daraus  ergiebt 

sich: 

No. 

X 

m 

1 

154,72 

0^011926 

2 

266,20 

0,017929 

3 

463,06 

0,031999 

4 

539,90 

0,036715 

5 

589,27 

0,039326 

und  ferner: 

No.      ■ 

^ 

1        0,0000778 

■ 

2 

674 

3 

691 

4 

680 

5 

667 
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also  im  Mittel: 

^  s  0,0000698. 

Der  Grund  9  warum  ^  hier  kleiner  gefunden  ist  als  im 
vorigen  §.,  liegt  ohne  Zweifel  darin,  dafs  hier,  wegen  der 
grölseren  Länge  der  untersuchten  Cylinder,  die  im  §.  3  ge- 
machte Yoraussetzung,  dafs  nämlich  die  magnetisirende  Kraft 
der  Spirale  für  den  ganzen  von  den  untersuchten  Körpern 
eingenommenen  Raum  als  constant  betrachtet  werden  könne, 
nicht  mehr  gilt 

Uebrigens  gieht,  in  Bezug  auf  den  Hauptgegenstand  die- 
ser Untersuchungen,  auch  diese  Reihe  dasselbe  Resultat  wie 
die  früheren. 

Ich  mufs  also  behaupten,  dafs,  so  weit  die  Versuche  mit 
den  jetzigen  Mitteln  sidhi  treiben  lassen,  der  Magnetismus 
der  beiden  untersuchten  Flüssigkeiten  i^öllig  proportional  mit 
den  magnetisirenden  Kräften  xunimmt.  Vorausgesetzt,  dafs 
für  dieselben  ein  Gränzwerth  wirklich  existire,  ist  jedoch 
durch  die  angeführten  Versuche  bewiesen,  dafs  dieser  Gränz- 
werth hier  viel  schwieriger  zu  erreichen  ist  als  bei  dem 
Eisen. 

-   VIII.    Yersacbe  mU  CyaD-Blsen-Kalium. 

Die  beiden  sogenannten  Blntlaugensalze,  das  gelbe  und 
das  rothe,  haben  immer  viel  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezo- 
gen, seitdem  Faraday  entdeckt  hat,  dafs  Krystalle  dersel- 
ben zwischen  Magnetpolen  sich  wie  diamagnetische  Körper 
verhalten.  Diese  Krystalle  sind  häufig  von  den  Physikern 
angeführt  worden  als  interessante  Beispiele,  dafs  die  magne- 
tischen Eigenschaften  des  Eisens  durch  gewisse  chemische 
Verbindungen  vollständig  versteckt  werden  können.  In 
Po  gg.  Ann.  Bd.  73,  S.  573  werden  sie  beide  von  Profes- 
sor Plücker  als  diamagnetisch  bezeichnet  Durch  eine 
spätere  Untersuchung  fand  indessen  Plücker  '),  dafs  das 
rothe  Blutlaugensalz  stark  magnetisch  sey,'  und  dafs  die 
scheinbaren  diamagnetischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
dieses  Salzes  in  einer  magnetischen  Axenwirkung  ihren 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  74,  S.  359. 
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Grund  haben.  Da$  gelbe  Blutlaugensalz  erklärte  er  dagegen 
als  unzweifelhaft  diamagnetisch,  doch  mit  dem  Zusatz,  daüs 
eine  concentrirte  Lösung  desselben  in  Wasser  schwächer 
diamagnetisch  sey  als  reines  Wasser, 

Dafs  das  rothe  Blutlaugensalz  roangnetisch  ist,  kann  kei- 
nem Zweifel  unterworfen  seyn,  ein  Resultat,  das  kürzlich 
von  Tyndall  bestätigt  worden  ist  ')  Dagegen  scheint^ ein 
Zweifel  über  den  Diamagnetismus  des  gelben  Blutlaugeo- 
Salzes  gerechtfertigt  zu  seyn,  wenn  man  hört,  dafs  eine  con- 
centrirte Lösung  desselben  schwächer  diamagnetisch  seyn 
soll  als  das  reine  Wasser. 

Zwei  Glasröhren  von  denselben  Dimensionen  wie  die 
im  vorigen  Versuche  angewandten,  wurden  mit  einer  con- 
centrirten  Lösung  des  gelben  Blutlaugeusalzes  gef&Ut  und 
auf  gewöhnliche  Weise  untersucht.  Es  ergab  sidi  dann, 
dafs  die  Lösung  äpfserst  schwach  diamagnetisch  war.  Um 
nun  zu  prüfen,  ob  diese  Wirkung  von  dem  Wasser  oder 
von  dem  in  demselben  enthaltenen  Salz  herrühre,  ward^i 
dieselben  Röhreo  mit  fein  gepulvertem  Salz  gefüllt  mid 
darauf  wieder  untersucht.  Jetzt  wurde  nirgend  eine  Wir- 
kung beobachtet,  während  es  doch  einleuchtend  ist,  dak, 
wenn  die  Substanz  wirklich  diamagnetisch  wäre,  diefs  jetzt 
viel  deutlicher  hätte  hervortreten  müssen,  da  die  Masse  so 
viel  gröfser  war. 

Ich  muls  also  aussprechen:  das  gelbe  Bluilaugensab  ist 
nicht  diamagnetisch. 

IX.    Versuche  mit  Nickel. 

Da  meines  Wissens  früher  keine  genaueren  Untersuchun- 
gen über  den  Magnetismus  des  Nickels  vorgenommen  sind, 
so  werden  die  folgenden  Resultate  vielleicht  nicht  ohne  In- 
teresse seyn. 

Hr.  Prof.  Wohl  er  hatte  die  Güte  ein  Stück  Nickel- 
blech ^)  zu  meiner  Verfügung  zu  stellen.     Yon  demselben 

1)  Philosophical  Transactions,  Vol,  146,  pari,  1,  /?.  254. 

2)  Dieaes  Blecb  war  tiemlich  uorein;  es  enthielt  narelich  Kopfer,  Kobalt, 
Eisen   und  Arsen. 
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wurde  ein  schmales  Streifchen  abgeschnitten  und  so  lange 
mit  verdünnter  Salpetersäure  geätzt,  bis  die  Wirkung  schwach 
genug  geworden  war. 

Das  Stäbchen  hatte  eine  Länge 
=  111,5»- 
und  wog 

45,2  Milligrm. 

Das  spec.  Gewicht  wurde  =  8,359  gefunden;  also  war  der 
mittlere  Durchmesser 

=  0,2485""". 
Ungeachtet  der  geringen  Masse  des  kleinen  Stäbchens  war 
dodi  die  Wirkung  auf  das  Diamagnetometer  sehr  stark; 
um  dieselbe  zu  schwächen,  wurden  zwei  Magnetstäbe  in 
der  Nähe  des  Instrumentes  in  solcher  Lage  angebracht,  dafs 
dadurch  die  Schwingungsdauer  des  astatischen  Nadelpaares 
auf  14,72  Sekunden  herabgebracht  wurde. 

Nachdem  das  Stäbchen  gut  ausgeglüht  war,  um  alle 
magnetische  Polarität  zu  entfernen,  wurde  dasselbe  in  ein 
kleines  Glasrohr  eingeschlossen  und  in  die  nördliche  Spi- 
rale des  Diamagnetometers  eingehängt. 

Die  Resultate  der  angestellten  Versuche  sind  in  der 
folgend^i  Tafel  zusammengestellt: 


No. 

» 

X 

£ 

t 

E(«i) 

l 

ohne  Strom 

4,278') 

23,17 

14",72 

96,24 

2 

3,014 

38,05 

41,66 

14,44 

179,81 

3 

.ohne  Strom 

... 

30,92 

14  ,72 

128,43 

4 

17,102 

195,91 

72,26 

14,11 

326,65 

5 

ohne  Strom 

— 

40,95 

14  .72 

170,09 

6 

28,705 

325,92 

77,70 

14,03 

355,26 

7 

ohne  Strom 

— 

42,00 

14,72 

174,45 

8 

37,18 

420,88 

79,85 

13,8? 

373,56 

9 

ohne  Strom 

-^ 

42,41 

14,72 

176,15 

10 

50,811 

573,62 

80,76 

13,77 

383,33 

11 

ohne  Strom 

— 

42,68 

14.72 

177,28 

1)  Obwohl  in  den  ersten  Yersachsnammem  kein  Strom  darch  die  Spi- 
ralen ging,  worde  doch  der  Stab  vom  Erdmagneliimus  ziemlich  «tark 
magnetisirt.  Die  magnetisircnde  Kraft  war  also  in  diesem  Fall  gleich 
der  Terticalen  Coroponente  des  Erdmagnetismus  s:  4,278. 
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Um  diese  Resultate  mit  den  vorhergehenden  Tergieidi- 
bar  zu  machen,  müssen  die  gefundenen  Werthe  für  £(^ 
noch  auf  denselben  Abstand  zwischen  Spiegel  und  Scale 
reducirt  werden.  Bei  vorliegendem  Versuch  war  nämlich  die- 
ser Abstand  =r  1652*"",  bei  den  früheren  dagegen  =  4145"* 
und  da  ferner  1000  Scaleutheile  der  hier  benutzten  Scale 
(No.  2)  985,9  Scalentheilen  der  früher  benutzten  Scale  (So.  1) 
gleich  waren^  so  vmrden  alle  Messungen  mit  der  Scale  (No.2) 
auf  die  Scale  (No.  1)  reducirt  durdi  Multiplication  mit: 
4i4M     985,9  _o,^..o 

Wenn  man  dann  femer  mit  dem  Factor  ^  =  21,1 79  (§,  4) 
multiplicirt,  und  endlich  mit  der  Masse  des  Nic^elatäbchens 
=  45,2  dividirt,  so  erhfilt  man  den  zur  Masseneinheit  redu- 
cirten  Magnetismus  =  m  des  Nickels  nach  absolutem  MaaÜL 
Nach  Ausführung  dieser  Rechnung  hat  man  folgende  zwei 
Tafeln: 

Tat  I. 
No.  X  m 

1  4,278  IU,52 

2  38,05  208,38 

4  195,91  378,56 

6  325,92  411,71 

8  420,88  432,93 

10  573,62  444,25 

Taf.  2. 
Mo.  X  m 

3  38,05  148,84 

5  195,91  197,12 

7  325,92  202,17 

9  420,88  202,14 

11  573,62  205,45 

Aus  der  Tafel  1  sieht  man  schon  beim  ersten  Anblick, 
dafs  der  Magnetismus  m  keineswegs  proportional  mii  der 
Scheidekraft  X  u>ächst,  sondern  dafs  er  sich  sehr  bald  ei- 
nem Gränsbfoerth  nähert ,  im  Wesentlichen  also  demselben 
Gesetze  wie  der  Eisenmagnetismus  folgt. 
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In  Taf.  2  sind  die  Nummern  der  Versuche  zusammenge- 
stellt, die  ohne  Strom  vorgenommen  wurden,  zwischen  je  zwei 
Nummern  mit  Strom,  um  zugleich  eine  Idee  von  dem  blei- 
benden Magnetismus  des  Nickels  zu  gewinnen.  Wenn  man 
von  den  in  der  dritten  Rubrik  angeführten  Werthen  von  m 
den  unter  (No;  1)  stehenden  Werth  =111,53  subtrahirt,  so 
erhält  man  die  Menge  von  bleibendem  Magnetismus  ::=  ft, 
die  ein  Milligramm  Nickel  durch  die  in  der  zweiten  Rubrik 
stehenden  ScheidekrSfte  annimmt  Man  sieht  aus  der  Ta- 
fel 3,  dafs  auch  der  bleibende  Magnetismus  sich  sehr  bald 
einem  Gränzwerth  nähert. 

Taf.  3. 
No.  X  n 

3  38,05  37,31 

5  195,91  85,59 

7  325,92  90,64 

9  420,88  92,61 

11  573,62  93,92 

In  Fig.  10  Taf.  IV  ist  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus 

Nickels  von   den   auf  dasselbe  wirkenden  magnetisirenden 

Kräften  graphisch   dargestellt.     Die  untere  Curve    bezieht 

sich  auf  den  bleibenden  Magnetismus. 

X.     Vergleichung  des  Magnetismas  der  in  den  vorigen  §§. 
untersacbten  Körper  mit  dem   Eisenmagnetismus. 

1. 

In  §.  9  ist  gefunden,  dafs  1  Milligramm  Nickel  durch 
eine  Scheidekraft  c=  4,278  einen  Magnetismus  =111,53  an- 
nimmt. Da  man  bei  so  schwachen  Kräften  ohne  merkliche 
Fehler  annehmen  kann,  dafs  der  Magnetismus  proportional 
mit  den  magnetisirenden  Kräften  wachse,  so  ist  der  zur  Mas- 
sen-  und  Krafteinheit  reducirte  Magnetismus  des  Nickels 
fi  =  26,0706. 

In  der  oben  citirten  Abhandlung  ')  S.  573  giebt  Hr. 
Prof.  Weber  folgenden  Ausdruck  für  den  Magnetismus  (m) 
eines  Milligrammms  Eisen: 

1)  Elektrodynamisch«  MaaCibesliinfuoogen,  iosbesonclere  Diamagnetisrous. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CIV.  ^^       f  T 
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m  = « . 

wo 

y  as  ^fie^  . . .  (wenn  X  <  P) 

wenn  X  die  Scheidekraft  bezeichnet,  q  die  Dichtigkdt  des 
Eisens  :=  7,78,  S  ein  von  der  Fonn  des  Eisens  abhängiger 
Factor,  und  endlich  fio  und  D  zwei  für  das  Eisen  eigen- 
thüwiiche  Constanten,  resp.  gleich  2324,68  und  276,39. 

Für  einen  cylindrischen  Stab  von  denselben  Dimensio- 
nen wie  der  hier  angewandte  kleine  Nickelstab  findet  man 
(wenn  man  für  die  cylindrische  Form  eine  m(Vg^dist  nahe 
kommende  ellipsoldiscfae  substituirt) 

S  =  0,000041163  =  5j^')- 

])  Den  Factor  8  findet  man  nach  Nenmann  för  m  RotalionseUiptod 
nach  folgender  Formel:  (f.  die  oben  eiterte  Abhaodlonf  S.  554,  on^ 
Neumann,  ^»Bettimmung  des  magnetischen  Zustandes  eines  Roto- 
iionseiiipsoides ^  weiches  durch  »eriheilende  Kräfte  erreg i  iti*;  m 
Cr  ei  le't  Journal  fur  die  reine  und  angewandte  Mathematik  Bd.  37,  S.2I). 

S-„(<^_l)[41„,Mt|±i-i-] 


.-vn? 


f"^ 


wenn  r  und  Vr*— 1*  die  Azen  des  Elliptoids  beseichnem  In 
der  Berechnung  ist  nun  liir  einen  Cylinder  ein  Rotationsellipsoid  substi- 
tuirt, das  jenem  so  nahe  wie  möglich  kommt,  d.  i.  ein  RoUtionsellipsotf 
▼on  demselben  Volnm  wie  der  Cylinder,  und  dessen  grolse  Aze  gleif^ 
der  Unge  des  Stabes  ist. 

Da  nun  das  Volum  eines  Ellipsoids 

wenn  a  und  b  die  beiden  Halbazen  beaeichnen,  so  findet  man  die  eal- 
sprechende  kleine  Haibase 


vz. 


wenn  man  för  v  das  Volum  des  nntersochten  Stabes,   nod  för  «  die 
halbe  Lfinge  desselben  einsetst. 
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Setzt  man  ferner  X  =  1 ,  so  erhält  man  den  Magnetis- 
mus des  Eisens  (unter  denselben  Verhältnissen  wie  beim 
Nickelstab) 

^  =  5,48355. 

Man  sieht  hieraus  das  unerwartete  Resultat,  dafs  das 
Nickel  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  einen 
beinahe  5  Mal  stärkeren  Magnetismus  anninmt,  toie  das  durch 
dieselben  Kräfte  magnetisirte  Eisen* 

Dieses  Verhältnifs  ändert  sich  indessen  sehr  bald  bei 
zunehmenden  magnetisirenden  Kräften,  indem  dann  bekannt- 
lich das  Eisen  viel  stärker  magnetisch  wird.  Nach  oben- 
stehender Tafel  (1)  ist  bei  einer  Scheidekraft  =574  der 
Magnetismus  des  Nickeb  =  m  =  444,25^  während  man  unter 
gleichem  Verhältnisse  für  Eisen  m  =s  2100  findet. 

2. 

Oben  ist  femer  gefunden: 

fQr  Eisenvitriol   fi  ==  0,0000693, 
für  Eisenchlorid  /»  =  0,0000848. 
Unter  der  Voraussetzung  dafs  der  Magnetismus  dieser 
Substanzen  unabhängig  von  der  Form  sej,    können  diese 
Gröfsen  unmittelbar  mit  dem  Gränzwerth  des  Eisenmagne- 
tismus 

=  5,6074  (Prof.  Weber) 
verglichen  werden. 

Es  ergiebt  sich  dann:  der  Magnetismus  des  Eisenvitriols 
verhält  sich  zum  Magnetismus  des  Eisens  wie 

1 :  80915, 
und    der  Magnetismus  des  Eisenchlorids  zu  dem    des  Bu- 
sens wie 

1 :  66125. 

Göttingen  den  15.  März  1858. 


39* 
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V.     Ueber  die  Spannung  des   Dampfes    pon  Mi- 
schungen aus  fVasser  und  Schcpefelsäurt; 
9on  G.  Kirchhoff. 


In  meiner  Abhandlung  »über  einen  Satz  der  mecbaniscbeii 
Wärmetheorie  und  einige  Anwendungen  desselben«  habe 
ich  eine  Relation  hergeleitet  zwischen  der  Spannung  des 
Dampfes  einer  wässrigen  Salzlösung  und  der  'W&rmemenge, 
die  bei  der  Bildung  der  Lösung  frei  wird  oder  rendk^m- 
det  ')•  ELs  ist  von  selbst  klar,  dafe  die  dort  dorchgeiäiirten 
Betrachtungen  ebenso ,  wie  für  eine  Salzlösong,  für  )ede 
Flüssigkeit  gelten,  deren  Dampf  reiner  Wasserdampf  ist 
Ueber  die  Spannung  des  Wasserdampfes,  der  sich  über 
Mischungen  von  Wasser  und  Schwefelsäure  bildet,  hat  Reg- 
naul t  Versuche  angestellt  und  die  Wärmemengen,  welche 
bei  der  Mischung  von  Wasser  und  Schwefelsäure  frei  wer- 
den, sind  von  vielen  Elxperimentatoren  gemessen.  Es  lädst 
sich  daher  hier  die  Theorie  mit  der  Erfahrung  vergleichen. 
Ich  habe  diese  Vergleichung  angestellt  und  will  die  Resol- 
täte  derselben  im  Folgenden  mittheilen. 

Regnault  hat  für  9  Mischungen  von  Schwefdsäure 
und  Wasser  die  Dampfspannungen  gemessen,  nämlich  f&r 
die  Flüssigkeiten  ^): 

S03+  2HO,  SO«+  3HO,  SO»+  4HO, 
SO»  -f.  6HO,  SO»  -f.  6HO,  SO»  +  8HO, 
SO»  +  lOHO,  SO»  -f.  12HO,  SO»  +  18HO. 

Die  Werthe  der  bei  verschiedenen  Temperaturen  ftr 
eine  jede  Mischung  beobachteten  Spannung  hat  er  graphisck 
dargestellt,  von  der  so  gewonnenen  Curve  drei  gleich  wdt 
abstehende  Ordinaten  gemessen  und  aus  diesen  eine,  drei 
Constanten  enthaltende,  Interpolationsformel  berechnet.  Die 
Werthe  der  Spannung,  auf  die  die  Interpolationsformelii 
gegründet  sind,  und  die  fQr  genauer  als  die  einzelnen  Beob- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.202. 

2)  Ann.  et  chim,  et  de  phys.  3^  gir.  t,  15,  p.  173. 
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achtungen  gehalten  werden  mfissen,  sind  in  der  folgenden 
Zusammenstellang  angegeben,  in  der  ^  die  Spannung  des 
Dampfes  über  der  Mischung  SO'H-(l+a?)HO  bei  der 
Temperatur  I  bedeutet;  die  Temperatur  ist  nach  den  Gra- 
den der  hunderttfaeiligen  Scale  gerechnet ,  als  Einheit  des 
Druckes  ist  der  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  !■■ 
Höhe  angenommen. 


«=1 

«cs2 

X— 3 

*       ^ 

8    0,110 
30    0,225 
52    0,600 

*    /» 
7    0^43 
26    1,19 
45    3,53 

11    1,28 
29    3,83 
47   10,81 

7    1,51 

24    4,82 
41    13,67 

11    3»24 
23    6,98 
35   14,40 

4   %95 

19   7,98 
34   19,85 

x«9 

x»ll 

*«-17 

5    4,12 
20    10,83 
35   >66,15 

10   6,42 
21   13,09 
32   24,80 

7    6^30 
18   1232 
29   24,65 

In  Betreff  der  bei  der  Mischung  von  Wasser  und  Schwe- 
felsäure stattfindenden  Wärmeentwickelung  werde  ich  eine 
Formel  benutzen,  die  Thomsen  aufgestellt  hat,  und  die 
mit  seinen  eigenen  Versuchen,  so  wie  mit  denen  von  Fa- 
vre und  Silbermann  und  von  Abria  sehr  nahe  über- 
einstimmt Bezeichnet'  Q  die  Wärmemenge,  die  bei  der 
Mischung  von  x  Aequivalenten  Wasser  mit  einem  Aequi- 
valent  SO'  +HO  frei  wird,  so  ist  nach  Thomsen  '): 

wenn  Einheit  der  Wärmemenge  die  Wärmemenge  ist,  die 
es  erfordert  um  1®  C.  eine  Wassermasse  zu  erwärmen,  de- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.dO,  S.  278. 
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reu   Gewicht    gleich    dem   Gewichte    eines   Aequivalentes 
SO'+HO  ist. 

Diese  Formel  ist  nur  für  ganze  Werdie  von  x  experi- 
mentell bestätigt;  um  bei  dem  vorgesetzt«!  Zwecke  nützen 
zu  können  9  muCs  sie  auch  für  gebrochene  Werthe  von  x 
als  gültig  betrachtet  werden.    Sie  kann  femer  nur  für  eme 
Temperatur  strenge  richtig  sejn;  es  liegen  nicht  die  nütbi- 
gen  experimentellen  Data  vor,  um  die  Aendeningen  berück- 
sichtigen zu  können,  die  die  Wärmemenge  Q  erfahrt,  wenn 
die  Temperatur  sich  ändert;   aber  aus   einigen  Messungen 
von  Person  lädst  sich  schliefsen,  dafs  diese  Aeodemogen 
nur  klein  sind.     Ist  nämlich  Q  die  Wärmemenge,  die  frei- 
vfird,  wenn  die  Massen  m  und  oii  zweier  Flüssigkeiten  b^ 
der  Temperatur  I  gemischt  werden,  und  die  Mischung  auf 
dieselbe  Temperatur  abgekühlt  wird,  sind  femer  c  und  c^ 
die  specifischen  Wämien  der  beiden  Flüssigkeiten ,   C  die 
der  Mischung,  so  ist  nach  dem  ersten  Hauptsatze  der  me- 
chanischen Wärmetheorie 

^  =  ffic-Hmx  Ci  — (»•  +  lux)  C. 
Ist  die  erste  Flüssigkeit  Wasser,  die  zweite  SO^+HO, 

g 

und  ist  weiter  fii|  =1,  m^s-^  x,  so  hat  jetzt  Q  dieselbe 

Bedeutung,  in  der  es  früher  gebraucht  ist    Nach  Yerso- 
eben  von  Person  ^)  ist  dann: 

Ci=  0,3295 
und  für  111  =  0,3158  (7=0,4534 

für  m  =  0,9608  0=0,5851. 

Setzt  man  noch  c  =  l,  so  ergiebt  sich  hieraus  lür  diese 
beiden  Werthe  von  «i: 


g^  =  0,0486 


und  1^  =  0,142, 


1 )  Ann,  de  ohinu  et  de  ph,  3**  sen  t.  33»  p.  446i.  Durch  einen  Drack- 
fehler  ist  hier  die  spec  Wärme  von  SO'-f-HO  0,3095  statt  0»3295 
angegdben. 
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während   aus   der  Formel   von  Thomsen    für  dieselben 
"Werthe  von  m  folgt: 

0=   87,88 
und  Q  =  132,8. 

Es  sind  hiernach  die  Aenderungen,  welche  Q  erleidet^ 
wenn  die  Temperatur  sich  ändert,  verhältnifismäfsig  so  klein, 
dafis  bei  ihrer  Vernachlässigung  bedeutende  Fehler  nicht  zu 
fürchten  sind. 

Läist  man  den  schon  gebrauchten  Zeichen  ihre  Bedeu^ 
tung  und  nennt  man  femer 

7t  ^   die  Spannung  des  Dampfes  von  reinem  Wasser  bei 

der  Temperatur  I, 
k  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit, 
a  die  Temperatur  des  absoluten  Nullpunktes, 

^^"^  '  das  Volumen  der  Masseneinheit  Wasserdampf  bei 

einer  Temperatur  t  und  einem  Drucke  p,  die  so  ge- 
wählt sind,  dafs  bei  ihnen  der  Dampf  sich  schon  wie 
ein  voUkommnes  Gas  verhält; 

so  ist  nach  einer  am  angeführten  Orte  von  mir  abgeleiteten 

Gleichung: 

Nun  ist 

ÖQ_  49  ÖQ 
hm         »  ö* 

und  nach  der  Gleichung  von  Thomsen 

ÖQ_  1,7446.177,1 
bx  "^  (:r+l,7446)'  ' 

woraus  folgende  ZaUenwerthe  von  J^  sich  ergeben: 


*           8x 

X 

ü 

X 

1? 

1        41,00 

4 

9,36 

9 

2,68 

2        22,02 

5 

6,79 

11 

1,90 

3        13,72 

7 

4,04 

17 

0,88 

Femer  hat  man: 
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*._  0;««  -9001 
R  —  0,0691        "'""'' 

a  =  273. 
Daraus  folgt: 

oder,  wenn  man  statt  des  natürlichen  Logarithmus  lg  den 
Briggs'schen  Lg  einführt: 

oder  endUch,  wenn  man  integrirt: 

*^ß^-^        (273+0  0^  •  •  "  ^^' 
wo  C  eine  von  t  unabhängige  Gröfse  bezeichnet 

Kennt  man  C,  so  kann  man  hiernach  mit  Benatzmig 
der  bekannten  Werthe*von  ^r^  die  Spannung  /ti  für  alle 
Temperaturen  berechnen.  Ich  habe  nun  nach  der  Glei- 
chung 1)  für  eine  jede  der  von  Regnault  untersuchten 
Schwefelsäuren  C  berechnet  aus  der  gröfsten  der  (Seite  613} 
angegebenen  Spannungen  und  dann  nach  derselben  Glei- 
chung fi  für  diejenigen  Temperaturen  ermittelt,  bei  wel- 
chen Regnault  beobachtet  hat.  Ich  lasse  weiter  unten 
die  Differenzen,  die  sich  so  gezeigt  haben,  folgen. 

Die  Ableitung  der  Gleichung  I)  beruht  auf  der  Voraus- 
setzung, dafs  der  Wasserdampf  nicht  allein  über  der  Salz- 
lösung, sondern  auch  über  reinem  Wasser  sich  wie  ein  voll- 
kommnes  Gas  verhält.  Ich  habe  an  dem  angeführten  Orte 
eine  zweite  Gleichung  aufgestellt,  deren  Richtigkeit  nur  er- 
fordert, dafs  der  mit  der  Salzlösung  in  Berührung  befind- 
liche Wasserdampf  die  Eigenschaften  eines  vollkoummen 
Gases  hat.  Sieht  man  von  der  Verschiedenheit  der  sped- 
lischen  Wärme  des  tropfbaren  Wassers  bei  verschiedenen 
Temperaturen  ab  und  setzt  diese  specifische  Wärme  =1, 
so  ist  diese  Gleichung: 
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wo  Y  die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfs  bei  con- 
stantem  Volumen  und  sehr  grofser  Verdünnung  ist,  K  die 
WirkungsgröCse  für  den  Uebergang  der  Masseneinheit  Was- 
ser von  0^  in  Dampf  von  derselben  Temperatur  und  sehr 

grofser  Verdünnung  bezeichnet.     Nimmt  man  an,   dafs  ^ 

von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  so  läfst  sich  die  Glei- 
chung leicht  integriren;  das  Integral  ist: 

'e''=-iß2-fH-('-^))r;-J 

-  -|-  (i  -  r-  f )  lg  (o+O  +  CoDst. 

oder 

Lg^=C-ilLg(a+0— i^  •  •  .  (2), 

WO  das  Zeichen  Lg,  wie  oben,  den  Briggs' sehen  Logarith* 
mus  bedeutet,  C  eine  von  %  unabhängige  Gröfse  und 

^  =  1(»-0'+t)) 

ist. 

Die  Summe  /  +  ^  ist  die  specifische  Wärme  des  hin- 
reichend verdünnten  Wasserdaropfs  bei  constantem  Druck; 
nimmt  man  diese  den  R egn au It' sehen  Versuchen  gemäfs 

=  0,475  an,  und  setzt  für  —  den  oben  angegebenen  Zah- 
lenwerth,  so  wird  die  Gleichung  für  A\ 
A  =  4,726. 
Die  Gleichung  für  B  läfst  sich  schreiben,  wenn  man  in 
ihr  für  m  die  schon  oben  gebrauchte  Gröfse  x  einführt  und 
a  =  273  setzt: 

B  =  !>  + 21,28  ||, 


wo 


I>  =  — 3,909^  +  678,9. 


Aus  der  Gleidiung  (2)  kann  man  mit  Hinzuziehung  die- 
ser Werthe  von  A  und  B  ebenso  wie  aus  der  Gleichung  (1) 
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für  jede  der  von  Regnaalt  untersuchten  Schwefelsäuren 
die  Dampfspannung  für  alle  Temperaturen  berechnen,  wenn 
sie  für  eine  ak  bekannt  angenommen  wird,  falls  ooan  des 

Werlh  von  D  (oder  den  von  —)  kennt.    Nimmt  man  ffir 

eine  Sdiwefelsäure  die  Spannung  bei  zwei  Temperaturen 
als  bekannt  an,  so  kann  man  aus  derselben  Gleichung  D 
ermitteln.  Ich  habe  auf  solche  Weise  D  berechnet  aus  den 
beiden  gröfsesten  der  (Seite  613)  für  jede  der  9  Sdiwefet 
säuren  angegebenen  Dampfspannimgen,  und  aus  den  9  so 
erhaltenen  Werthen  das  Mittel  genommen,  nachdem  ich  ihnen 
die  Gewichte  lugetheilt  habe,  die  ihnen  zukommen,  wenn 
man  gleich  grofse  Fehler  in  den  Werthen  von  fi  bei  den 
Verschiedenen  Säuren  ak  gleich  wahrscheinlich  vorausselxL 
Es  ergab  sich  so 

D  =  2859. 

Mit  Hülfe  dieses  Werthes  von  D  habe  ich  auch  nach 
der  Gleichung  (2)  aus  der  gröfsten  der  Seite  613  angege- 
benen Spannungen  für  jede  der  9  Schwefelsäuren  die  Span- 
nungen für  alle  Temperaturen,  bei  denen  Regnault  beob- 
achtet hat,  berechnet 

In  der  folgenden  Tafel  sind  diese  Temperaturen  in  der 
ersten  Columne  aufgeführt,  in  der  zweiten  die  beobadile- 
ten  Spannungen,  in  der  dritten  die  nach  Gleichung  (1),  in 
der  fünften  die  nach  Gleichung  (2)  berechneten  Weifte 
derselben,  in  der  vierten  und  sechsten  die  Differenzen  der 
beobachteten  und  berechneten  Werthe. 


SO' 

+  2HO. 

Temp. 

lMH>b. 

Dich  GL  I. 

Diff. 

Dieb  Gl.  2. 

OiO. 

8,48 

0,11 

0,02 

+  0,09 

0,02 

+  0,09 

16,83 

0,16 

0,04 

+  0,12 

0,04 

+  0,12 

25,09 

0,17 

0,08 

+  0,09 

0,08 

+  0,09 

33,51 

0,26 

0,16 

+  0,10 

0,16 

+  0^10 

41,90 

0,35 

0,29 

+  0,06 

0,30 

+  0^05 

52,39 

0,68 

0,62 

+  0,06 

0,62 

+  0^06 
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SO» 

+  3HO. 

Temp. 

b«ob. 

nacb  Gl.  1. 

Dill 

nach  Gl.  2. 

Diff. 

7,00 

0,43 

0,23 

+  0,20 

0,24 

+  0,19 

9,75 

0,47 

0,29 

+  0,18 

0,31 

+  0,16 

14,22 

0,61 

0,42 

+  0,19 

0,43 

+  0,18 

18,58 

0,80 

0,58 

+  0,22 

0,60 

+  0,20 

24,39 

1,09 

0,89 

+  0,20 

0,91 

+  0,18 

28,74 

1,38 

1,21 

+  0,17 

1,24 

+  0,14 

33,67 

1,82 

1,69 

+  0,13 

1,72 

+  0,10 

38,81 

2,48 

2,38 

+  0,10 

2,40 

+  0,08 

44,97 

3,52 

3,52 

0,00 

3,52 

0,00 

« 

SOj 

+4  HO. 

8,03 

1,09 

0,82 

+  0,27 

0,86 

+  0,23 

11,73 

1,32 

1,08 

+  0,24 

1,13 

+  0,19 

15,77 

1,73 

1,45 

+  0,28 

1,51 

+  0,22 

14,62 

1,60 

1,34 

+  0,26 

1,39 

+  0,21 

18,63 

2,06 

1,78 

+  0,28 

1,85 

+  0,21 

21,46 

2,47 

2,17 

+  0,30 

2,24 

+  0,23 

23,15 

2,82 

2,43 

+  0,39 

2,51 

+  0,31 

26,39 

3,27 

3,02 

+  0,25 

3,11 

+  0,16 

29,88 

4,03 

3,80 

+  0,23 

3,89 

+  0,14 

32,78 

4,81 

4,58 

+  0,23 

4,67 

+  0,14 

40.35 

7,50. 

7,31 

+  0,19 

7,38 

+  0,12 

47,14 

10,92 

10,90 
SO^ 

+  0,02 
+  5HO. 

10,89 

+  0,03 

7,13 

1,54 

1,60 

+  0,04 

1,55 

—  0,01 

11,01 

1,99 

1,98 

+  0,01 

2,06 

—  0,07 

13,61 

2,39 

2,38 

+  0,01 

2,47 

—  0,08 

16,94 

3,05 

3,00 

+  0,05 

3,10 

—  0,05 

19,66 

3,66 

3,61 

+  0,05 

3,72 

-0,06 

22,91 

4,50 

4,49 

+  0,01 

4,59 

—  0,09 

26,75 

5,74 

5,75 

—  0,01 

5,86 

—  0,12 

29,82 

6,97 

6,99 

—  0,02 

7,10 

-0,13 

32,68 

8,37 

8,34 

+  0,03 

8,42 

-0,05 

35,73 

10,06 

10,02 

+  0,04 

10,09 

—  0,03 

41,12 

13,77 

13,76 

+  0,01 

13,77 

0,00 
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SO« 

+  6HO. 

Te»p. 

beob. 

nadiGLI. 

Di(L 

nad  Gl.  2. 

D». 

10,70 

3,20 

3,01 

+  0,19 

3,11 

+  0^09 

12,53 

3,58 

3,43 

+  0,15 

3,53 

+  0^05 

15,94 

4,48 

4,33 

+  0,15 

4,43 

+  0^ 

21,38 

6,35 

6,20 

+  0,15 

6,32 

+  0,03 

24,59 

7,72 

7,62 

+  0,10 

7,73 

—  0^01 

28,39 

9,69 

9,67 

+  0,02 

9,82 

—  0^13 

31,49 

11,64 

11,68 

—  0,04 

11,74 

—  0,10 

35,35 

14,65 

14,70 

—  0,05 

14,69 

-0^04 

14,13 

4,03 

3,82 

+  0,21 

3,93 

+  0,10 

19,13 

5,49 

5,35 
SO' 

+  0,14 
+  8  HO. 

5,47 

+  0,02 

4,00 

2,95 

2,85 

+  0,10 

2,95 

0,00 

7,84 

3,82 

3,75 

+  0,07 

3,86 

—  0,01 

11,36 

4,86 

4,78 

+  0,08 

4,91 

—  0,05 

15,05 

6,17 

6,13 

+  0,04 

6,27 

—  0,10 

18,24 

7,60 

7,55 

+  0,05 

7,71 

-0,11 

23,23 

10,42 

10,39 

+  0,03 

10,52 

—  0,10 

19,32 

8,17 

8,10 

+  0,07 

8,25 

-0,08 

25,60 

12,09 

12,02 

+  0,07 

12,15 

-0,06 

30,57       16,24       16,23        +0,01       16,31  —0,07 

35,38      21,55      21,49        +0,06      21,42         +0^13 


SO« 

'  +  10  HO. 

9,07 

5,35 

5,18 

+  0,17 

5,35 

0;00 

13,56 

7,21 

7,01 

+  0,20 

7,20 

+  0,01 

17,06 

9,00 

8,81 

+  0,19 

9,02 

-m 

20,15 

10,92 

10,74 

+  0,18 

10,95 

—  0,03 

23,16 

13,20 

12,96 

+  0,24 

13,17 

+  ft03 

26,95 

16,12 

16,33 

+  0,09 

16,51 

—  0,09 

31,04 

20,87 

20,81 

+  0,06 

20,94 

—  0,07 

35,74 

27,30 

27,27 

+  0,03 

27,26 

+  a04 

4,85 

4,06 

3,86 

+  0,20 

4,00 

+  ft06 
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SO» 

+  12HO. 

Temp. 

beob. 

bach  Gl.  1. 

oiir. 

D.diGI.2. 

ma. 

6,62 

5,12 

4,98 

+  0,14 

5,13 

—  0,01 

10,05 

6,46 

6,30 

+  0,16 

6,47 

—  0,01 

12,95 

7,85 

7,65 

+  0,20 

7,83 

+  0,02 

16,75 

9,99 

9,80 

+  0,19 

9,99 

0,00 

19,79 

12,15 

11,90 

+  0,25 

12,07 

+  0,08 

18,66 

11,36 

11,08 

+  0,28 

11,26 

+  0,10 

22,31 

14,17 

13,91 

+  0,26 

14,09 

+  0,08 

23,76 

15,53 

15,22 

+  0,31 

15,38 

+  0,15 

27,68 

19,47 

19,27 

+  0,20 

19,37 

+  0,10 

32,17 

25,04 

25,05 
SO' 

—  0,01 
+  18HO. 

25,05 

—  0,01 

5,79 

5,80 

5,64 

+  0,16 

5,79 

+  0,01 

8,43 

6,95 

6,76 

+  0,19 

6,92 

+  0,03 

12,39 

8,96 

8,80 

+  0,16 

8,98 

—  0,02 

16,01 

11,28 

11,14 

+  0,14 

11,32 

—  0,04 

17,02 

12,05 

11,88 

+  0,17 

12,06 

—  0,01 

20,99 

15,37 

15,24 

+  0,13 

15,40 

—  0,03 

25,59 

20.27 

20,15 

+  0,12 

20,24 

+  0,03 

28,94 

24,62 

24,67 

+  0,05 

24,57 

+  0,05 

^Wie  es  erwartet  werden  konnte,  ist  die  Uebereinstim- 
urang  der  beobachteten  Spannungen  mit  den  nach  Glei« 
chung  (2)  berechneten  gröfser  als  mit  den  nach  Gleichung  (l) 
berechneten.  Es  müfsten  die  beiden  letzteren  vollständig 
übereinstimmen,  wenn  der  mit  reinem  Wasser  in  Berührung 
befindliche  Wasserdampf  als  ein  ToUkommnes  Gas  betrach- 
tet werden  dürfte,  in  welchem  Falle  die  Gleichung  (2)  auch 
fiir  diesen  Dampf  gelten  müfste,  wenn  man  in  ihr  B  durch 
D  ersetzt. 
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VI.    Ueber  einen  neuen  Gesichtspunkt,   die  Einm- 

kung  des  Magneten  auf  den  elektrischen  Strom 

betreffend;  oon  Plücker. 

(Siehe  Ann.  Bd.  CHI,  S.  88  nnd  151;  Bd.  CIY,  S.  113.) 


76.     JLlie   kreisende  Bewegung   eines  Magnetpols  am 
den  Leitungsdraht  und  eines  Leitungsdrahtes  utn  den  Mag- 
netpol sind  Bewegungserscheinungen,  welche ,   als  üe  too 
Hm.  Faraday  zuerst  beobachtet  wurden,  die  AufiDerisam- 
keit  um  so  mehr  in  Anspruch  nahmen,   als  sie  bis  dahin 
ohne  Analogie  waren.     Indem  Laplace  und  Bio t  auf  jße 
Wirkung  zwischen  dem  Pole  und  einem  einzelnen  Elemente 
des  linearen   Stromleiters  zurückgingen,  erhielten  sie  eine 
Elementarkraft,  die  dem  Quadrate  der  Entfernung  zwischa 
dem  Pole  und  dem  Strom -Elemente  umgekehrt  proportio- 
nal ist,  und  deren  Richtung  zugleich  auf  der  Richtung  des 
Strom-Elementes  und  derjenigen  geraden  Linie,  welche  das- 
selbe mit  dem  Pole  verbindet,  senkrecht  steht    Diese  Krafl, 
welche  sowohl  nach  einer  Commutation  der  magnetischen 
Polarit&t  als  auch  nach  einer  Commutation  der  Stromridi- 
tung  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkt,  würde  das  Strom- 
Element,  wenn  es  frei  beweglich  wäre,  parallel  mit  sidi 
selbst  in  einem  Kreise  um  diejenige  Linie  herumführen,  die, 
parallel  mit  dem  Elemente,  durch  den  Pol  gelegt  wird. 

Wenn  wir  an  der  Stelle  des  als  Punkt  gedachten  Poles, 
der  immer  nur  eine  mathematische  Fiction  bleibt,  eiDca 
Magneten  von  beliebiger  Gestalt  setzen,  so  tritt,  in  der  Be. 
Stimmung  der  Richtung  der  Kraft,  an  die  Stelle  der  doith 
den  Pol  gehenden  geraden  Linie  diejenige  magnetisdie  Curre, 
welche  dadurch,  dafs  sie  durch  das  Strom -Element  geht, 
vollkommen  bestimmt  ist.  Es  ist  weder  eine  Kraft  voihan- 
den,  welche  die  Richtung  des  Strom-Elementes  ändert,  nodi 
eine  Kraft,  welche  dasselbe,  der  magnetischen  Curve  ent- 
lang nach  einer  Stelle  gröfserer  magnetischer  Wirkung  hin- 
treibt 
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77.  •  Das  VoiBtehende  giebt,  unter  der  Form  eines  In- 
tegrals den  Ausdruck  für  die  Total-Wirkung  eines  Magne- 
ten auf  einen  Strom,  dessen  Träger  ein  linearer  Leiter  von 
beliebiger  Form  ist«  Nur  ist  hierbei  bisher  immer  voraus« 
gesetzt  worden,  dafs  diese  Form  unverändert  dieselbe  bleibe. 
Es  ist  ein  neuer  Gesichtspunkt,  wenn  wir  den  Leiter  als 
vollkommen  biegsam  betrachten  und  dann  nach  der  Form 
fragen,  die  ein  solcher  Leiter,  als  Träger  des  Stromes,  unter 
der  Einwirkung  eines  Magneten  annimmt  Hier  ergeben 
sich  aus  den  einfachsten  mechanisdien  Prindpien  die  folgen- 
den Gesetze. 

78.  L  Wenn  auf  einen  eollkammen  biegsamen  Leiter, 
durch  toelchen  ein  elektrischer  Strom  geht,  beliebige  mag^ 
netische  Kräfte  tdrken,  so  kann  Gleichgewicht  nur  dann  be- 
stehen^ wenn  jedes  Element  des  Leiters  so  gerichtet  ist,  dafs 
die  magnetische  Wirkung  auf  dasselbe  verschwindet j  das 
keifst,  wenn  der  Leiter  die  Form  einer  magnetischen  Curve 
annimmt. 

Wenn  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  werden  kann,  so 
muCs  der  Leiter,  wenn  seine  kleinsten  Theile  nicht  durch 
Cohäsion  oder  durch  andere  Kräfte  zusammengehalten  wer- 
den, in  Folge  der  magnetischen  Einwirkung  nothwendig  zer- 
rissen werden.  Nichts  ändert  sich,  wenn  wir  in  den  vor- 
stehenden Betrachtungen  an  die  Stelle  des  vollkommen  bieg- 
samen Stromträgers  einen  elektrischen  Strom  selbst  setzen, 
der  nicht  an  einen  Leiter  gebunden  ist,  sondern  durch  einen 
Baum,  in  dem  ponderable  Materie,  die  zu  seiner  Ueber- 
führung  dient,  vertheilt  ist,  seinen  Weg  frei  sich  suchen 
kann.  Ein  solcher  Strom  wird,  bevor  der  Magnet  wirksam 
ist,  eine  mehr  oder  weniger  wechselnde  Bahn  verfolgen, 
unter  der  Einwirkung  desselben  aber  den  Weg  einer  mag- 
netischen Curve  nehmen.  Wenn  er  das  nicht  kann,  so 
kann  auch  der  Strom  nicht  fortbestehen,  die  Elektridtät 
mufs  sich  verlieren  ohne  einen  solchen  eigentlichen  Strom 
zu  bilden. 

79.  II.    Wenn  der  vollkommen    biegsame  Leiter   unter 
der  Einwirkung  des  Magneten  auf  einer  gegebenen  Ober- 
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fläche  im  Gleichgewichie  seyn  soll,  so  mufs   die  RidUimg 
der  auf  jeden  Punkt  de$  Leiters  wirkenden  Kraft  mit  der 
Normalen  der  Oberfläche  in  diesem  Punkte  zusammenfallen. 
Um  diese  BedinguDg  zu  erfüllen,  mufs  für  jeden  Ponlt 
des  Leiters y  aufser  dem  Elemente  des  Leiters  selbst,  aocb 
das  Element  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  magnetischeo 
Curve  in  die  gegebene  Oberfläche  fallen,  und   hieraas  ist 
wieder  leicht  zu  entnehmen,  dafs,  in  dem  Falle  des  Gletcb- 
gewichtes  der  vollkommen  biegsame  Leiter  der  geom^rische 
Ort  derjenigen  Punkte  ist,  in  welchen  das  Element  der  durch 
dieselben  gehenden  magnetischen   Cumen    in   die  gegebene 
Oberfläche  fällt.     Dieser  geometrische  Ort,    der  mit   der 
Lage  der  gegebenen  Oberfläche  gegen  den  Magneten  ¥oTm 
und  Lage  ändert,  ist  also  der  eimige  Weg,  den  der  Strom 
auf  der    gegebenen   Oberfläche  einschlagen  liann,  und  er 
schlägt  diesen  Weg  nur  dann  eio,  wenn  seine  Endpunkte 
die  wir  als  fest  betrachten  beide  auf  dem  eben  bestimmten 
geometrischen  Orte  liegen.   Diesen  können  wir  passend  epi- 
polisch-magnetische  Curve  nennen.     Vor  und    nach  einer 
Commutation  y  sowohl   der  magnetischen  Polarität  als  aoch 
der  Stromrichtung,  würde  ein  Strom  auf  derselben  Streike 
zwischen  den  beiden  gegebenen  Punkten  einmal  gegen  die 
Oberfläche  gedrückt,   das  andere  Mal  von  der  Oberftache 
fortgezogen  werden.    Nur  in  dem  ersten  Falle  giebt  es  einen 
eigentlichen  Strom.     In  dem  zweiten  Falle,  so  wie  in  dan 
allgemeinen  Falle,  dafs  die  Strom-Enden  nicht  Punkte  der 
bezeichneten  Curve  sind,  verhindert  der  Magnet  die  Bildung 
eines  Stromes  *). 

1)  Iq  der  Absicht,  die  von  mir  suerst  beobachtete  Erscheinang  des  in 
magnetischen  Gurven  sich  susaroroeoziehenden  elektrischen  Lichtes  in 
möglichst  bezeichnender  Weise  su  vcranschaalichen,  fingirte  ich  toH- 
komraeo  biegsame  unendlich  dünne  magnelische  Fäden  (47  bis  49).  Es 
ist  bemerkenswerth ,  dafs  ein  solcher  Faden,  wenn  er  in  etnem  setoer 
Punkte  festgehalten  wird,  ebenso  wie  ein  linearer,  vollkommeo  biegsa- 
mer, elektrischer  Leiter,  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  dann  in 
Gleichgewichte  sich  befindri,  wenn  er  die  Form  der  darch  den  festge- 
haltenen Punkt  bestimmten  magnetischen  Curve  annimmt.  In  dem  er- 
sten  Falle   erkennt  man   sogleich   die  Kraft,  welche    dem   magnetiscbcn 
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80«    Bei  der  theoretischen  Discussion  des  Gesetzes  I. 
treten  uns  drei  Fälle  entgegen,  die  wir  auch  in  dem  Elxpe-    , 
limente  wiederfinden. 

1.  Die  elektrische  Entladung  findet  zwischen  zwei  ge- 
gebenen festen  Punkten  statt  Das  ist  der  Fall  des  Davy- 
sehen  Bogens  zwischen  Kohlenspitzen ,  die  sich  anftnglich 
berühren y  und  dann  allmählich  aus  einander  gezogen,  in 
einer  bestimmten  Entfernung  festgehalten  werden.  Ohne 
störende  Einwirkung  ist  der  Weg  der  elektrischen  Entla- 
dung, in  der  Luft  wie  im  Inftverdönnten  Räume,  diejenige 
gerade  Linie,  welche  die  beiden  Kohlenspitzen,  die  auch 
durch  beliebige  Metalle  ersetzt  werden  können,  verbindet. 
Als  Träger  des  Stromes  sind,  zum  Theile  wenigstens,  mithin- 
übergeführte  glühende  Partikel,  die  steh  in  dem  Spectrum 
kund  geben,  zu  betrachten.  In  längeren  Röhren,  in  welchen 
das  Gas  möglichst  verdtlnnt  ist,  werden,  wenn  durch  diesel- 
ben  der  Ruhmkorff'sche  Apparat  entladen  wird,  keine 
solche  Partikel  mehr  übergeführt  und  das  verdünnte  Gas 
allein  ist  Träger  des  Stromes;  denn  die  bezüglichen  Spectra 

.  Fa^eo  von  beliebiger  Form  and  Lage  die  fur  den  Fall  des  Gleichge- 
irichtes  erforderliche  Form  und  Lage  giebt.    In  dem  «weiten  Falle  aber 

-  ist  es  anders.  Wenn  -wir  zum  Beispiel  bewegliche  geradlinige  Leiter 
von  allen  mdglichen  Rieht ungen  betrachten,  die  alle  von  einem  gegebe- 
nen Punkte  als  Strahlen  ausgehen  und  auf  welche  ein  gegebener  Pol 
wirkt,  so  können  wir  uns  diese  sämmtlicben  Leiter  auf  Kegelflächen  ver- 
theilt  denken,  deren  gemeinschaftliche  Axe  diejenige  gerade  Linie  ist, 
welche  den  gegebenen  Punkt  mit  dem  gegebenen  Pole  verbindet.  Alle 
solche  Kegelfiachen  roiiren,  in  stabiler  Bewegung,  um  ihre  geAaein- 
schaftliche  Axe.  Nehmen  wir  den  Fall  einer  beliebigen  magnetischen 
Einwirkung  und  dabei  die  Leiter  unendlich  klein,  so  rotiren  diese  alle 
in  Kegel  flächen ,  >^eren  gemeinschaftliche  Axe  die  Tangente  der  besugli- 
chen  magnetischen  Curve  in  dem  gegebenen  Punkte  ist.  Nur  der,  nach 
dieser  Curve  selbst  gerichtete,  Leiter  bleibt  in  Ruhe,  ohne  dafs  die  an- 
dern Leiter  in  diese  Lage  getrieben  wurden.  Die  Schwierigkeit  'der 
Frage  liegt  darin,  dafs  wir  uns  den  elektrischen  Strom  ^icht  aU  bereita 
fertig,  sondern  erst,  als  in  der  Bildung  bcgriCTen,  denken  müssen.  Und 
wenn  wir  überhaupt  auch  über  'die  Bildung  eines  Stromes  keine  be- 
stimmte Anschauung  haben,  so  wissen  wir  doch  so  viel,  dafs  er,  unter 
der  magnetischen  Einwirkung  nur  nach  der  magnetischen  Cnrve  sich 
bilden  kann. 

p^xcodMfP.  A1..L  Bd.  av.  „ JO^  ,^ Google 


626 

charakterisiren  das  jedesmalige  Gas^  wie  die  Specfra  des 
Davj'schen  Bogens  die  Substanz  der  Elektroden  charak- 
teristisch nachweisen. 

Unter  der  Einwirkung  des  Magneten  nimmt  der  DaTj'- 
sehe  Licht-Bogen  die  Form  einer  magneiischen  Ctaree  an, 
wenn  die  Endpunkte  der  beiden  Elektroden  gegen  den  Mag- 
neten  eine  solche  Lage  haben  y  dafs  sie  stoet  Punkte  dersdr 
ben  magnetischen  Curee  sind.  Wenn  die  Endpunkte  der 
beiden  Elektroden  in  eine  andere  Lage  gebracht  wa*deo, 
wo.  diefs  nicht  mehr  der  Fall  ist,  da  kann  der  Bogen  nicht 
mehr  fortbestehen;  er  mufs  zerreifsen  und  gieht/e  nadk  der 
Dichtigkeit  des  umgebenden  Gases,  die  Erscheinung  des  spril- 
henden  und  zischenden  oder  des  wogenden  Lichtes. 

Die  frtiheren  hierher  gehörenden  ya*suche  so  ^der 
ausgezeichneter  Physiker  liegen  mir  vollständig  genug  vor, 
um  sie  in  dieser  Beziehung  discutiren  zu  können«  Ich  ver- 
weise daher  einstweilen  nur  auf  meine  eigenen,  in  der  dieser 
gegenwärtigen  Abhandlung  nachfolgenden  neuen  Mitthethmg 
von  Beobachtungen  ■).  Diese  sind,  mit  Ausnahme  einiger 
filteren,  geradezu  in  der  Absicht,  das  L  Gesetz  zu  veiifi- 
ciren,  angestellt  worden. 

81.  2)  Einer  der  beiden  Endpunkte  der  elektrischen 
Entladung  ist  fest  und  der  zweite  der  blofsen  Bedingang 
unterworfen,  dafs  er  auf  einer  gegebenen  Fläche  von  be- 
liebiger Form  liege.  Diese  Bedingungen  sind  vorhanden  in 
dem  merkwürdigen  Verhalten  desjenigen  Lichtes,  das  ich 
magnetisches  genannt  habe,  eben  darum  nur,  weil  es  den 
Weg  magnetischer  Curven  nimmt.  Dieses  Licht  tritt  in 
evacuirten  Röhren  an  der  negativen  Elektrode  auf  und  steigt 
Ton  jedem  Punkte  derselben  nach  allen  Richtungen  bis  zur 
Wandung  der  diese  Elektrode  umgebenden  Glasröhre,  die 
hierbei  von  dem  übergeführten  Platin  mehr  oder  wenige 
geschwärzt  wird.  Was  aus  diesem  elektrischen  Lichte  wirdi 
nachdem  es  die  Wandung  getroffen,  ist  eine  Frage,  die  zu 
erörtern  hier  nicht  die  Stelle  ist.  Wenn  die  Elektrode  his 
auf  einen  einzigen  Punkt  isolirt  ist,  so  ist  es  dieser  einzige 
Punkt,  von  welchem  die  elektrische  Entladung^  deren  ver- 

1)  Welche  in  Heft  IX  erscheioen  werden.    Digitized  by  GoOgle       F. 
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scUedene  Wege^  Blementarströmen  entsprechend,  die  einzel- 
nen leuchtenden  Strahlen  sichtbar  machen.  (Für  unsere 
Anschauung  ist  es  gleibbgültig,  ob  die  Strahlen  alle  von 
dem  festen  Punkte  aus  oder  nach  demselben  hin  gehen,) 
Ein  jeder  solcher  Elementarstrom  kann,  nach  depi  obigen 
Gresetze  I,  unter  der  Einwiikung  des  Magneten,  nur  dann 
hu  Gleichgewichte  sejn,  wenn  er  nach  einer  magnetischen 
Cunre  gebogen  ist,  und  diese  ist  hier  fiir  alle  Elementar- 
ströme dieselbe  Curve,  und  dadurch  vollkommen  bestimmt, 
dafs  sie  durch  den  gegebenen  festen  Punkt  geht  Das  ganze 
von  dem  nicht  isolirten  Punkt  ausgehende  Licht  zieht  sich 
also  in  der,  durch  denselben  gehenden,  magnetischen  Curve, 
die  dadurch  hell  erleuchtet  wird,  zusammen.  Der  gan- 
zen Reihe  continuirlicher,  elektrisches  Licht  ausstrahlender, 
Punkte  der  nicht  isolirten  negativen  Elektrode  entspricht 
eine  continuirliche,  aus  magnetischen  Curven  gebildete,  Licht- 
fläche. 

Da  die  magnetischen  Curven  dieselben  bleiben,  wenn 
wir  die  mag^netische  Polarität  commutiren,  so  stellt  sich 
nach  einer  solchen  Commutation  genau  die  frühere  Er- 
scheinung wieder  her. 

Die  schönen,  von  mir  zuerst  beobachteten  und  in  dies. 
Ann.  (Bd.  CIK,  &  97  bis  106  und  Bd.  CIY,  S.  113  bis  118) 
beschriebenen,    Erscheinungen,  zu  denen  ähnliche,  später 
von  mir  audi  an  der  positiven  Elektrode  beobachtete,  noch     * 
hinzukommen,  sind  hiennit  also  vollkommen  erklärt. 

82.  3)  Die  Entladung  findet  zwischen  zwei  gegebenen 
Flächen  oder  verschiedenen  Theilen  derselben  gegebenen 
Fläche  statt,  so  dafs  die  elementaren  Entladungsströme  auf  . 
diesen  Flächen,  innerhalb  gewisser  Gränzen  sich  ihren  An- 
ialigs-  und  Ausgangspunkt  suchen  können.  Auch  in  die- 
sem Falle  war  das  Experiment  der  Theorie  vorausgegangen. 
Die  erste  deslbllsige  Beobachtung '  machte  ich  an  einem  eva- 
cuirten  lUlipsoIde,  das  den  mittleren  Theil  einer  Geifsler'- 
sehen  Röhre  (63)  bildete.  Wenn  es  in  aequatorialer  Lage 
an  die  genäherten  Halbanker  angestofsen  wurde,  bildete 
sich  im  Innern  desselben,  fem  von  den  beiden  Elektroden, 
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ein  gewölbefömiiger  Bogen ,  der  aofi  erleuchteten  magneti- 
schen Curven  bestand.  Nachdem  die  Aufinerksamkeit  des 
Auges  einmal  auf  diese  Erscheinungen  gerichtet  war,  nahm 
es  sie  auch  unter  anderen ,  sehr  verschiedenen,  Verhält- 
nissen wahr. 

83.  Es  bleibt  nur  noch  übrig  einige  vorläofige  Andeu- 
tungen tiber  die  Anwendung  des  Gesetzes  11  zu  machen, 
welches  den  einzig  möglichen  Weg,  den  die  elektrische 
Entladung  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  auf  der  in- 
nem  Wandung  einer  Glasröhre  einschlagen  kann,  <Iie  epl- 
poliscb -magnetische  Curve  bestimmt.  Nehnten  wir  beispiels- 
weise an^  die  innere  Wandung  habe  die  Foim  eines  drei- 
axigen  Ellipsoids  und  dieses«  liege  mit  seinem  Mittelpunkte 
so  oberhalb  der  Mitte  zwischen  den  beiden  horizontalen 
Halbankern,  dafs  eine  seiner  drei  Axen  senkrecht  ist,  so  ge- 
hört die  Durchschnitts -Ellipse  in  demjenigen  Hauptscfanitte 
derselben,  der  in  die  Aequatorial- Ebene  fällt,  offenbar  der 
fraglichen  Curve  an;  denn  )ede  magnetische  Curve,  welche 
von  einem  der  beiden  Halbahker  zmn  andern  führt,  schnei* 
det  die  Aequatorial- Ebene  unter  rechtem  Winkel,  so  dais 
die  Elemente  derjenigen  dieser  Curven,  die  jene  Effipse 
schneiden,  innerhalb  der  Oberfläche  des  Ellipsoids  liegen. 
Ein  regelmäfsiger  Strom  ist  nur  dann  möglich,  wenn  er  in 
einem  Punkte  der  Ellipse  in  das  Ellipsoid  hinein,  in  einem 
andern  Punkte  der  Ellipse  herausgeleitet  wird.  Dieser  Stroa 
beschreibt  alsdann,  auf  der  Ellipse,  deh  einen  oder  den 
andern  Weg  zwisdien  den  beiden  Punkten,  je  nachdem  er 
die  eine  oder  die  andere  Richtung  hat  (Vergl.  den  Ver- 
such der  II.  Nummer.)  Es  ist  eine  secundäre  Wirkung 
(die 'bei  gröfserer  magnetischer  Einwirkung  immer  stärker 
und  sehr  verschieden  stark  bei  verschiedenem  Inhalte  der 
Röhren  hervortritt),  dafs  der  nach  dem  Magneten  hingezo- 
gene Strom  in  wogendes  Licht  sich  auflöst  Diese  Erschei- 
nung ist  dadurch  bedingt,  dafs  die  dem  dritten  Falle  des 
Gesetzes  I.  entsprechende  Wirkung  hinzutritt  (82)  und  da- 
durch verschwindet  das  Unerklärliche  (15).  Wenn  der  Strom 
in  irgend  zwei  Punkten,  die  nicht  beide  Punkte  der  frag- 
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lichen  Ellipse  sind,  oder,  was  dasselbe  heifst,  die  nicht 
beide  in  der  Aequatorial -Ebene  sich  befinden,  ein-  und 
ausgeleitet  wird,  so  bildet,  im  Allgemeinen,  sich  kein  Strom; 
nur  in  dem  singulären  Falle,  dais  beide  Punkte  derselben 
magnetischen  Curve  angehören  und  der  Bogen  dieser  Curve 
zwischen  diesen  Punkten  ganz  innerhalb  des  Ellipsoids  fftUty 
tritt  der  erste  Fall  des  Gesetzes  I  unmittelbar  ein. 

84.  Ein  zweites  einfaches  Beispiel  bietet  der  Fall  einer 
weitem  cjlindrischen  Röhre,  die  45^'  gegen  die  Aequato- 
rialebene  geneigt  horizontal  auf  die  Halbanker '  aufgelegt 
wird.  Dann  besteht  die  epipolisch -magnetische  Curve  in 
ihrer  Mitte  aus  zwei  abgesonderten  Spiralen,  die,  einzeln 
genommen,  durch  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung 
hell  erleuchtet  werden. 

85.  Sehr  schön,  wenn  auch  nicht  in  demselben  Glänze 
als  bei  der  direkten  Entladung,  lassen  sich  die  obigen  Ge- 
setze durch  inducirte  Ströme  zur  Anschauung  bringen.  Ich 
nahm  zu  diesem  Ende,  um  nur  ein  Beispiel  hier  schon  an- 
zuführen, eine  blofse  Glaskugel  von  etwa  80"*  Dufchmes- 
ser,  ohne  Elektroden,  in  der  nach  der  Evacuirung  nur  noch 
blofse  Spuren  eines  Gases  zurückgeblieben  waren.  Wenn 
die  äufsere  Wandung  dieser  Kugel  mit  einer  Elektrode  des 
Ruhmkorff'schen  Inductions -Apparates  in  irgend  einem 
Punkte  berührt  wird,  so  verbreitet  sich  durch  die  ganze 
Kugel  von  dem  der  berührten  Stelle  entsprechenden  Punkte 
der  innem  Glaswand  aus,  ein  diffuses  Licht  von  der  dem 
Gase  eigenthtimlichen  Farbe.  Dieses  Licht  zieht  sich,  wenn 
die  Kugel  auf  die  Mitte  der  einander  genäherten  Halbanker 
der  Elektromagneten  gelegt  wird,  nach  derjenigen  magne- 
tischen Curve,  welche  durch  den  eben  bestimmten  Punkt 
geht,  zu  einem  einzigen  Lichtbogen  zusainmen.  Auf  dem 
Wege  dieses  Bogens  findet  eine  doppelte  elektrische  Strö- 
mung, von  entgegengesetzter  Richtung,  statt  Ist  die  be- 
rührende Elektrode  die  negative,  so  geht  von  der  Berüh- 
rungsstelle ein  stärkerer  positiver  Strom  aus;  ein  schwäche- 
rer kehrt  auf  demselben  Wege  zu  ihr  zurück.  Ist  die  Elek- 
trode die  positive,  so  vertauschen  die  beide  Ströme  ihre 
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gegenseitige  Stärke;  der  nadi  der  Berfikrangsstelle  hinge- 
hende positire  Strom  ist  der  stärkere.  Wenn  man  die  Ku- 
gel in  beliebigen  Punkten  mit  beiden  Elektroden  zugleich 
berührt,  so  treten  die  beiden  Lichtbogen,  wie  sie  den  ein- 
zelnen Elektroden  entsprechen,  ohne  einander  siditbar  zn 
stören,  anscheinend  ganz  unabhängig  von  einander,  gleicji- 
zeitig  hervor.  Nur  wenn  die  beiden  Elektroden  die  Kugel 
in  zwei  Punkten  derselben  magnetischen  Curve  berfihrea, 
vereinigen  sich  die  beiden  Lichtbogen  in  einen  einzigeBL 

86.  Wenn  wir  den  Endpunkt  einer  Elektrode  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel  fortführen,  so  ändert  der  LichtbogeD 
fortwährend  Form  und  Lage.  Die  Länge  des  Bogens  ver- 
mindert sich,  wenn  wir  uns  hierbei  der  epipoliseh-magae* 
tischen  Curve  annähern.  Von  einem  Punkte  dieser  Curve 
aus  geht  keine  magnetische  Curve  ins  Innere  der  Kugel 
hinein.  Wird  ein  solcher  Punkt  selbst  von  der  Ellektrode 
berührt,  so  bleibt  das  Licht  auf  der  innera  Fläche  der  Kn- 
gel,  indem  es  sich  zu  zwei  Strömen  von  ungleidier  StSrke 
coDcentrirt,  die,  von  der  Berührungsstelle  aus,  auf  der  epi- 
polischen  Curve  nach  entgegengesetzter  Richtung  sich  hin- 
ziehen. Diese  Curve  ist  im  vorliegenden  Falle  der  in  der 
Aequatorial- Ebene  liegende,  gröfste  Kugelkreis,  der  durdk 
unendlich  viele  magnetische  Curven  auf  der  Kngelfilche 
rechtwinklich  geschnitten  wird.  Neben  diesem  doppdtcn 
epipolischen  Lichtstrome  besteht  ungestört  der  freie  Licht- 
bogen im  Innern  der  Kugel  fort,  welcher  der  gleichzeitig 
berührenden  zweiten  Elektrode  entspricht  Nur  wenn  beide 
Elektroden  die  Kugel  in  Punkten -der  epipolisch-magneth 
sehen  Curve  berühren,  vereinigen  sich  zwei  epipolische  Dop- 
pelströme in  einen  einzigen  Doppelstrom,  der  die  Lidit- 
Intensität  der  beiden  früheren  in  sich  vereinigt ' ) 
Bonn  den  15.  Jnli  1858. 


1)  Eine  neue  Reihe  von  mannigfaltigen  Beobachtungen,  auf  die  icb 
Eum  Tbcil  schon  besogeo  habe,  wird  in  Heft  IX  Dachfolges.  Eise 
solche  war  bereits  ftir  den  Druck  zusaroinengetteilt,  als  die  oeoen  Ge- 
sichtspunkte, die  ich  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung  entwickelt  babc, 
über  ibäDoiglaltige  von  mir  suertt  beobffehiiFt«  Ericbeioiiageo  pldtaiidi 
ein  volles  Licht  verbreketcq.  Dadurch  wird  eine  neue  Redaction  einet 
Theilcs  der  frühem  Zusammenstellung  noihwendig. 


Digitized 


by  Google 


631 


L 


VII.     üeber  die  TVeltersäale ,   welche  am  10.  Juni 

1858   oberhalb   Konigswinter  zwei  Mal  über  den 

Rhein  ging.    Von  Dr.  Gerhard  corn  Rath. 


JLIas  io  unseren  Gegenden  seltene  Phänomen,  dessen  Be* 
scbreibung;  soweit  eigene  Beobachtung  und  Nachrichten  An- 
derer reichen,  hier  versucht  werden  soll,  stand  in  unbezwei- 
fehem  Zusammenhang  mit  dem  eigenthümlichen  Zustand  der 
Atmosphäre,  welcher  die  Tage  vor  dem  Ereignisse  ausge- 
zeichnet hatte.  Nicht  überflüssig  erscheint  es  daher  in  fol- 
gender Uebersicht  für  die  Tage  vom  1.  bis  zum  10.  Juni 
mitzntheilen:  das  Minimum  und  das  Maximum  der  T^pe- 
ratur,  den  Stand  des  Barometers  (192,9  par.  F.  üb.  d.  Nord- 
see) um  1  Uhr  N.  M.  nebst  der  gleichzeitig  beobachteten 
Temperatur,  für  Bonn,  nach  dem  mir  gütigst  mitgetheilten 
meteorologischen  Tagebuche  des  Hrn.  Prof.  Arge  land  er« 


MiDimom      Maiimom 

Baromeler 

Tbermom 

Jnni 

der 

Temperatur 

lU. 

N.M. 

1  D.  N.M. 

1 

8,75 

23,9 

28ZoU  1,89  Lin. 

22.35 

2 

12,05 

22,2 

Jt 

1,14   » 

20,93 

3 

10,7 

24,7 

» 

1,07   . 

23,80 

4 

16,1 

24,6 

» 

1,58  . 

24,16 

5 

12,2 

26,6 

J» 

1,41   » 

26,10 

6 

14,9 

25,2 

» 

1,02  » 

24,73 

7 

11,2 

22,3 

» 

0,56  > 

?«M7 

8 

10,2 

21,6 

27  Zoll  11,49  » 

24,-37 

9 

11,2 

25,4 

» 

11,10  » 

21,73 

10 

13,7 

20,8 

28ZoU 

0,10   » 

20,57 

Die  tägliche  Barometer -Variation  trat  während  dieser 
10  Tage  mit  grofser  Deutlichkeit  hervor. 

Den  in  der  Kölnischen  Zeitung  veröffentlichten  meteoro- 
logischen Beobachtungen  sind  folgende  Angaben  über  die 
Windrichtung  in  Köln  entnommen: 
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Jam         1.      2.      3.       4.         6.  6.  7.         8.       9.        10. 

Mgs.  7  U.    S    SW    S    SSW    OSO  SSO  NKW    O    OSO     NW 

Mig».  1  ü     S    NW    S  WNW      S  SSO  NNW  OSO  OSO  NNW 

Abd.  9  ü.  SW  NW  SW    SO         S  OSO  NW    OSO  ONO    NW 

In  Bonn  war  nur  am  2.  eine  ganz  geringe  Menge  Regea 
gefallen,  nämlich  0,05  Cub.  Zoll  auf  den  Quadratfufs;  an 
den  darauf  folgenden  Tagen  einschliefslich  des  7.  lOl  fiel 
daselbst  kein  Tropfen.  Am  Schauplatz  des  Ereignisses  selbst 
fielen  während  desselben  und  unmittelbar  nachher  machtige 
Regengüsse.  Schon  am  7.  und  8.  zogen  am  nordwestlichen 
Himmel  gegen  den  Wind  Wolkenwände  empor,  Ton  denen 
man  Gewitter  und  den  lang  ersehnten  Regen  erwartete.  Doch 
zertheilten  sie  sich  wieder  und  die  Abende  und  Morg^i 
waren  ganz  klar.  Am  9«  erhob  sich  gegen  Süd  schwarzes 
Gewölk,  in  dem  es  stark  wetterleuchtete.  In  Nord  stiegen 
wie  ungeheure  Thürme  Wolkenmassen  empor.  Der  ganze 
Horizont  umzog  sich.  Mit  Bestimmtheit  wurde  auf  die  Nacht 
der  lang  ersehnte  Regen  erwartet  Bis  zum  Morgen  des  10. 
war  aber  das  Gewölk  wieder  zerstreut,  kein  Tropfen  ge- 
fallen. Der  Wind  stand  in  Nordwest.  Um  die  Mittagszeit 
stiegen  in  Süd  schwere  Wetterwolken  auf,  denen  man  in 
der  Feme,  unter  Blitzen  und  Donnerschlägen,  Regengusse 
entStürzen  sah. 

Es  mochte  1  U.  20  Min.  seyn,  als  von  der  Bdehlemer 
Au,  gegenüber  Königswinter,  in  der  Richtung  von  Honnef 
also  gegen  SSO,  ein  aschgraues  Band  am  Himmel  gesehen 
wurde.  In  seinen  oberen  Theilen  stieg  es  fast  senkrecht 
'  auf,  während  es  unten  sich  schief  emporzog,  s.  Fig.  1  Taf.  V. 
Die  Höhe,  welche  es  erreichte,  mufste  sehr  bedeutend,  we- 
nigstens 2000  F.  sejn;  denn  die  nach  jener  Richtung  hin 
den  Horizont  begränzenden  Berge  schienen  kaum  den  4« 
oder  5.  Theil  der  Höhe  jenes  dunklen  Streifens  zu  errei- 
chen. Wo  derselbe  auf  dem  Boden  ruhte,  erblickte  man 
eine  schwarze  Staubmasse  in  wirbelnder  Bewegung  hinauf- 
gezogen. Der  dunkle  Streif  war  also  eine  aus  den  feinste 
Staubtheilchen  gebildete  Säule.  Der  Wirbel  trieb  durch 
mächtige,  im  Kreise  sich  fortpflanzende  Stöfse  grofse  Staub- 
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und  Erdmassen  auf,  deren  schwerere  Theile  ziurückfieletty 
w&hrend  die  leichteren  schnell  in  grofse  Höhen  getragen 
wurden.-  Anfangs  hatte  der  Anblick  eine  gewisse  Aehnlich^ 
keit  mit  einem  grofsen  Brande,  dessen  Kohlenqualm  von 
heftigem  Winde  bewegt  wird. 

Der  Wirbel  war  in  fortschreitender  Bewegung  begriffen, 
sie  war  gegen  N.  W.  gerichtet  Der  Spiegel  des  Rheins 
war  bald  erreicht.  Da  erhob  sich  das  Wasser,,  indem  auf 
der  Peripherie  eines  Kreises,  dessen  Durchmesser  50  Schritte 
betragen  moch^,  Kämme  und  Strahlen  von  Wasser  und 
Schaum  eraporsprangen.  Die  schöne  Erscheinung  glich  ei- 
ner sich  drehenden  Krone,  deren  weifse  Schaumstrahlen 
20  bis  30  Fufs  aufschössen.  Die  innere  Kreisfläche  zeigte 
sich  dabei  zu  einem  Schilde  aufgewölbt  (was  deutlich  von 
der  Mehlemer  Au,  aus  halbstündiger  Entfernung  zu  erken- 
nen war)  und  mit  Schaum  bedeckt.  Man  hätte  wähnen 
können,  es  habe  sich  im  Bheine  eine  flache  Insel  erhoben, 
um  welche  im  Kreise  das  Wasser  aufspritzte.  —  Die  Menge 
des  aufgezogenen  Wassers  und  die  Höhe,  welche  es  erreichte, 
wuchs  mit  dem  Fortschreiten.  Anfangs  sah  man  das  gegen- 
überliegende RheiDufer  durch  die  Wass^rkrone,-was  später 
nicht  mehr  möglich  war.  Sie  ging  bei  ihrem  Ueberschreiten 
des  Rheins  in  groiser  Nähe  zwischen  zwei  Dampfschiffen 
hindurch,  berührte  aber  keine  Geg^enstände,  an  denen  sie 
ihre  Kraft  hätte  beweisen  können.  Dem  linken  Ufer  nahe 
war  die  Krone  schon  in  eine  40  bis  50  Fufs  hohe  Was- 
sersäule verwandelt. 

Jetzt  begann  in  der  Au  gegen  SSO  unter  einer -Erhe- 
bung von  45^  bis  50°  über  dem  Horizont  eine  gelblichweifse 
Wolkenspitze  sichtbar  zu  werden.  Sie  hatte  die  Gestalt 
eines  umgekehrten  etwas  schief  nach  Ost  gerichteten  Kegels 
(dessen  Basis  wia  ein  Nagelkopf  geformt  war)  und  hob  sidi 
leuchtend  ab  von  graublauen  Wetterwolken. 

Auf  dem  linken  Ufer  angelangt  rifs  der  Wirbel  eine 
onermefsliche  Staubmasse  empor,  aus  welcher  er  eine  Säule 
bildete,  die,  obgleich  femer,  doch  den  Gipfel  des  Drachen- 
felsens weit  an  Höhe  überragte.   Die  Höhe  desselben  über 
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dem  Meere  betr»^  1001  par.  F.,  fiber  dem  Rheinqiiegel 
an  seinem  Fufse  850  par.  F.  (Nach  Messungen   des  Hin. 
T.  Dechen.)   Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Sandwirbd 
und  der  gelblichweifsen  Wolkenspitze  trat  jetzt  klar  hervor. 
Diese  Terlängerte  sich  nämlich  nach  unten  so  schnell,  dab 
man  mit  dem  Auge  die  Bewegung  verfolgen  konnte.    Aof 
dunklem  Himmel  erschien  sie  wie  ein  glänzender  Degen. 
Die  Spitze  der  aufstrebenden  Sandsäule  und  der  degenfdW*- 
migen  Wolke  waren  gerade  auf  einander  gerichtet  und  streb- 
ten sich  zu  vereinigen.    So  schritt  diese  "Vlfettersänle,  mh 
nur  wenig  vom  Strome  entfernend  schnell  hinab,  gerade  auf 
die  Au  zu.   Ihre  Gewalt  wuchs;  sie  nahm  eine  schreckende 
Gestalt  an.    Der  wirbelnde  FuCb  der  Säule  war  Iner  den 
Beobachter  durch  vorliegende  Häuser  verdeckt.    So  konnte 
er  nicht  genau   ihre  Entfernung   schätzen ,   glaubte  jeden 
Augenblick  sie  ttb^r  die  vorliegenden  Wohnungen  hinbre- 
chen zu  sehen.    Auf  mehreren  größeren  Sdiiffen,  welche 
bei  der  Au  lagen,  wurde  Alles  thätig.     Man  liefs  Anker 
herab  und  bereitete  sich  auf  den  gefürchteten  Wirbel  vor. 
Die  Gewalt  desselben  schien  so  grofs,   der  Anblidi  der 
Säule  so  drohend  I  dafs  einzelne  Bewohner  von  Miederdol- 
lendorfy  20  Mio.  unterhalb'  Königswinter,  ihre  Wohnung 
verliefsen  und  ins  Freie  eilten. 

Bevor  sie  indeb  die  oberen  Landhäuser  bei  Mehlen 
erreicht  hatte,  hielt  die  Wettersäule  in  ihrer  Bewegung  gegen 
Nord  tnne,  drehte  sich  in  der  Richtung  des  Sonnenlaob 
und  schritt  zurück.  Trotz  der  scheinbar  drohenden  Nähe 
blieb  der  Wirbel  (wie  spätere  Beobachtung  lehrte)  dock 
noch  500  Ruthen  von  der  Au  entfernt  Zum  zweiten  Male 
sprang  der  Wirbel  aufs  Wasser  mit  ungleich  gröCserer  Ge- 
walt als  das  erste  Mal.  Die  getroffene  Stelle  verwandelte 
sich  sogleich  in  eine  weiCse  Schaummasse,  das  Wasser  schien 
hoch  aufzusieden,  eine  Wolke  vom  feinsten  Wasaerstanbe 
bgerte  darauf.  Mit  einem  Male  erhob  sich  aus  dem  wiegen- 
den Schaume  eine  Masse  von  Wasser  und  Wasaerduuf 
fast  senkrecht,  ein  wenig  nach  rechts  geneigt.  Sie  ^theilte 
aieh  alsbald  in  drei  StraUen,  welche  mit  einander  parattel 
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and  einander  nahe  aafif arts  streckten.  Der  mittlere  StraU 
sprang  hoch  über  die  beiden  seitlichen  empor,  und  näherte 
sidi  mehr  und  mehr  der  weifsen  degenförmif^en  Wolke 
(&  Fig.  2  Taf.  V);  die  beiden  seitlichen  Strahlen  schienen 
sich  nun  in  je  zwei  zu  zerthdlen,  so  dafs  nun  fünf  eibliokt 
wurden.  Der  mittelste  stieg  immer  höher,  der. sich  herab- 
senkenden Wolkenq>itze  zu.  Beide  vereinigten  sich;  so 
wurde  das  Wasser  aus  dem  Strom  in  die  Wolkeit  gezogen» 
welche  Tiel  höher  als  der  Drachenfels  schwebten.  Der  mit 
der  Wolke  sich  verbindende  Strahl  schien  fast  in  seiner 
ganzen  Länge  eine  gleidie  Breite  zu  besitzen ;  nur  dort  wo 
er  im  Gewölk  verschwamm,  erschien  er  etwas  mächtiger 
(8.  Fig.  3  Taf.  V). 

Diese  Wasserhose  neigte  sich  anfangs  etwas  von  West 
^egen  Ost.  Bald  richtete  sie  sich  senkrecht  empor,  und 
übersdiritt  so  den  Strom.  In  )edem  Augenblick  veräa. 
derte  sie  ihre  Gestalt  Die  beiden  Nebenstrahlen  jeder- 
aeits  des  HauptstrahLi  verbanden  sich  zu  je  einem  (s.  Fig.  4 
Taf.  Y).  Einige  Minuten  lang  hatte  die  Wassersäule  die 
auffallendste  Aehnlichkeit  mit  einem  gothischeu  Tburme. 
Senkrecht  ^hob  er  sich  wie  Silber  glänzend  und  berfihrte 
mit  seiner  Spitze  die  Wolken.  Das  Volk  mit  seiner  leb^oe 
digen  Phantasie  vermifste  daran  keinerlei  Schmuck  und  Zier» 
ratb.  »Kein  Steinmetz  vermag  so  wunderschöne  Blumen 
luid  Schnörkel  zu  hauen  wie  der  Thurm  trug«;  »ef  war 
genau  wie  das  Hochkreuz  bei  Godesberg«  hörte  man  zu- 
Bhöndorf  und  Honnef  versichern.  Die  merkwürdigen  Nebea- 
strahlen  jed^^eits  des  Hauptstrahls  wurden  auch  oberhalb 
Mehlem  gesehen. 

Darauf  verengte  sich  die  Wassersäule  an  ihrem  Fula«, 
wo  sie  auf  der  wirbelnden  und  kochenden  Wasserstaub-  ^ 
masse  ruhte  (s.  Fig.' 5  Taf.  V).  An  der  Stelle  wo  diese 
Zusammenziehung  stattfand,  befindet  sich  im  Rhein  eine  Un- 
tiefe, welche  zur  Zeit  des  Ereignisses  nur  1  bis  2  Fufs  Was- 
aer  besals.  Es  war  also  nicht  Wasser  genug  im  Strome, 
um  die  Wassersäule  zu  unterhalten.  Nun  vereinigten  sich 
idle  Strahlen,  die  Einschnürung  verschwand  und  wie  ein  Rio- 
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Mii-Obelkk  schwebte  die  Gestalt  auf  dem  Rheine  (s.  Fig.  6 
Taf.  Y).  Sie  bewegte  sich  gegen  Rhdndorf  und  erreichte 
das  rechte  Ufer  etwa  30  Ruthen  unterhalb  der  Rhöndorfer 
Fähre.  Hier  löste  sich  die  Schaums&ule  vom  Stromspiegel 
ab.  Die  schwereren  Wassertheile  fielen  wie  niederliangende 
Fetzen  von  der  aufsteigenden  Schaummasse  herunter  und 
fiber  das  Ufer  weg,  während  der  Schaum  zu  den  Wolken 
gezogen  wurde.  Zum  dritten  Male  auf  seinem  "Wege  rührte 
der  Wind  Staub  und  Sand  empor.  Die  dunkle  Masse  stieg 
der  weiisen  SchaumsSule  nach;  obgleich  sie  sich  beröhrten, 
waren  beide  Theile  sd^arf  durch  eine  horizontale  Lime  ge- 
schieden. Während  die  Schaummasse  gänzlidi  in  den  Wol- 
ken verschwand  und  der  Staub  folgte,  sdiritt  die  Wetter- 
Säule  Tor  Rhöndorf  hin,  auf  den  südlichen  Fufs  des  Dra> 
chMifelses  zu.  Sie  erreichte  ihn  nicht,  ihre  Gewalt  nahm 
ab.  Endlich  versdiwand  für  den  Beobachter  in  der.  An 
alles  unter  dem  wolkenbruchartig  herabstürzenden  Regen, 
dem  Hagelkörner  beigemengt  waren.  Das  Wetter  kam  roü 
Süd. 

Das  ganze  Wirbelphänomen  dauerte  etwa  35  MinuteoL 
Demjenigen  was  von  der  Au  aus  erblickt  wurde,  raols  sieb 
das  anreihen,  was  von  anderen  Beobachtern  erkundet  wurde 
und  was  auf  dem  Wege  der  Wettersäule  selbst  zn  bemer- 
ken war.  Danach  konnte  der  Weg  auf  der  KartenskiEU 
Taf.  V.  mit  Genauigkeit  verzeichnet  werden;  mit  einziger 
Ausnahme  der  zweiten  Passage  tiber,  den  Rhein,  während 
welcher  der  Wirbel  eine  merkvrürdige  Drehung  beschrie- 
ben zu  haben  scheint. 

Die  Erscheinung  entstand  aus  einem  allmählidi  an  Stärke 
wachsenden  Wirbelwinde  zwischen  Honnef  und  Sellhof  io 
der  Nähe  des  Kirchhofe.  Ohne  merkbare  Wirkungen  zn  Un- 
terlassen, wanderte  die  Staubsäule  bis  zu  der  Häusergmppe, 
welche  gegenüber  der  Insel  Grafenwerth  1  bis  200  Schritte 
vom  Rheine  entfernt  liegt.  Hier  wurden  unter  weitbin  schal- 
lenden Sddägen  von  einem  Dache  gegen  400  Ziegel  her- 
unter und  einige  davon  bis  300  Schritte  weit  fortgesciden- 
dert.    Starke  Aeste  wurden  von  den  Bäumen  gerissen  und 
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nebst  Laken,  welche  zam  Bleidien  ausgehreiCet  waren,  weit 
in  den  Rhein  getragen.  Einige  gröfisere  Schiffe  welche  da- 
selbst ausladeten,  liefsen  die  Anker  fallen.  Sie  worden  in- 
defe  nicht  rom  Wirbel  getroffen,  welcher  dicht  bei  ihnen 
noch  auf  dem  Ufer  fortschritt.  Schon  jetzt  hatte  man  anf 
den  Schiffen  die  degenfOrmige  Wolkenspitze  bemerkt  Sie 
stand  hoch  am  sfidwestlichen  Himmel  und  senkte  sich  gegen 
NO  hinab.  Die  Fahrzeuge  lagen  gerade  unter  der  hier 
schief  liegenden  Wirbelaxe.  Unterhalb  der  Insel  Grafen- 
werth  erreichte  die  Bewegung  die  Rheinflftdie.  Durch  ge- 
knickte WeidenstSmme  war  die  Stelle  bezeichnet,  wo  der 
Wirbel  von  Land  auf  Wasser  (übersetzte.  Mehrere  unbefan. 
gene  Beobachter,  die  in  grofser  Nähe  der  Bildung  der  Was- 
serkrone zuschauten,  bestätigten  mit  Bestimmtheit  die  Dre- 
hung derselben  im  Sinne  des  Sonnenlaufs;  widersprechen  dem 
auch  die  Aussagen  zweier  anderen  Augenzeugen,  welche  in- 
defs  femer  standen,  so  scheint  doch  durch  die  dreimalige 
Wendung  der  Bahn  im  Sinne  des  SonnenlanCs,  bei  Seilhof, 
bei  Mehlem  und  Rfaöndorf  die  nämliche  rotatorische  Bewe- 
gung bewiesen  zu  werden.  War  diese  vorhanden,  so  ist  es 
möglich,  jene  drei  Bahnwendungen  allein  durch  die  Wider- 
stand leistende  oder  entgegenströmende  Luft  zu  erklären.  So 
weichen  ja  auch  die  Kugelgeschosse  in  der  Richtung  ihrer 
Rotation  von  der  geradlinigen  Bahn  ab.  Auf  der  linken 
Rhein*  Seite  war  mit  Genauigkeit  die  Stelle  zu  bezeichnen, 
wo  der  Wirbel  ans  Ufer  getreten,  die  Wassersftule  sich 
wiederum  in  eine  Sandhose  verwandelt  hatte.  Die  Wei- 
den waren  niedergedrückt,  einzelne  Aeste  losgerissen.  Ein 
2  Zoll  dicker  Pappelbaum  war  am  Boden  gebrochen  und 
lag  hingestreckt  in  der  Richtung  des  fortschreitenden  Zuges. 
Von  hier  liefs  sich  nun  die  Wirbelbahn  mit  grofser  Be- 
stimmtheit verfolgen  bis  zu  der  Stelle,  wo  sie  zum  zweiten 
Mal  aufs  Wasser  führte.  Sie  war  Überall  durch  niederge- 
drückte Saaten  bezeichnet  Die  Breite  der  Bahn  mochte 
50  Schritte  betragen,  wo  sie  aber  die  Curve  besduieb, 
wuchs  ihre  Breite  auf  das  Doppelte  und  Dreificiche.    Ans 
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der  Riditang  in  Weldher  Ae  Halme  lagen,  konnte  man  md* 
nur  die  Richtung  der  Bahn,  sondern  auch  die  SteUang  der 
Hafane  zur  Bahnmitte  bestimmen.    Denn  nor  in  der  Mitte 
lagen  sie  genau. mit  dem  Zuge,  an  den  Seit^i    mehr  der 
Mitte  tugewandt.  Hieraus  darf  man  vielleicht  aof  eine  Loft- 
TerdQnnung  im  Innern  des  Zuges  schlie&en,   Barauf  deutet 
auch  wohl  jene  sdiildfOrmige  Erhebung  im  Innern  der  Was- 
serkrone.    Aufserhalb  der  grofsen  Curve,  welche  die  Wet- 
tenäule  oberhalb  Mehlem  beschrieb,  lagen  in  einer  Entfer- 
nung bis  zu  mehreren  hundert  Schritten  (also  nicht  mehr 
auf  der  Bahn  selbst)  ein  Theil  der  Saaten  gerade  gegen 
den  Mittelpunkt  des  Halbkreises  gerichtet    Bis  mu{ste  sidi 
die  Luft  von  allen  Seiten  senkrecht  gegen  den  umkehrenden 
Strom  bewegt  haben.    Von  Rhöndorf  aus  sab  man,  wie 
durch  den  Wirbel,  während  er  seine  Kehr  beschrieb,  eine 
grofse  Menge  von  Halmen  ausgerissen  und  in  der  Staub- 
säule mit  emporgeführt  wurde.    Staub  und  Halme  mid  mit 
ihnen  blaue  Kornblumen  sind  ohne  Zweifel  in  groCser  HMe 
tiber  den  Rhein  getragen  worden.    Denn  mit  dem  Begoi, 
welcher  bei  Rhöndorf  begann,   als  der  Wirbel  das  rechte 
Ufer  erreichte,  fielen  )ene  Dinge  auf  ein  Schiff  herunter, 
welches  dort  am  Lande  lag. 

Die  ergenthömliche  Gestalt  der  Bahnlinie  auf  ihrem  zwd- 
ten  Uebergange  tiber  den  Rhein  wurde  nach  Beobaditmi- 
gen  in  Rböndorf  und  auf  dem  Drachenfels  aufgezeidinei 
Die  Wasserhose  rückte  anfangs  stromauf  gerade  gegen  Se 
Spitze  Ton  Nonnenwerth,  kehrte  dann  scharf  um,  und  lief 
in  einem  nach  rechts  gewandten  Bogen  nach  Rhtadorf« 
Die  auf  der  Karte  dargestellte  Ansicht,  dafs  die  Umkehr  io 
einer  Spitze  oder  Schleife  stattgefunden  (und  nicht  in  einen 
Bogen)  ist  gewifs  gerechtfertigt,  da  eine  fortst^eitende  Be- 
wegung in  diesem  Thcile  der  Bahn  durch  dieselben  KriySto 
kann  bedingt  werden,  wie  die  Bewegung  in  den  drei  Bie- 
gungen der  Bahn  von  der  Linken  zur  Rechten*  Schwieri- 
ger scheint  derjenige  Theil  der  Bahn  zu  erklären,  wdicher 
zwischen  den  Häusern  gegenüber  Grafenwerth  und  der  Um- 
kehr bei  Mehlem  liegt,  denn  dort  zeigt  sie  eine  Einwirkung 
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welche  mit  den  anderen  Bahnbiegangen  nid&t  im  Einklänge 
steht. 

Anf  der  kurzen  Strecke,  welche  der  Wirbel  vor  der 
KbOndorfer  Fähre  bis  zur  Stelle  seines  Erlöschens  durch- 
ließ hat  er  deutliche  und  gewaltsame  Spuren  zurückgelassen. 
Am  Wasser  liegt  ein  mehr  als  armdicker  Weidenstamm  ge- , ' 
brechen«  Kleine  Fruchtbäumchen,  welche  in  den  Saaten 
standen  und  Weinreben  wurden  geknickt  Auf  einer  Breite 
von  50  bis  60  Schritten  lag  das  Getreide  nieder,  wobei 
in  der  Richtung  der  hingestreckten  Hahne  dieselbe  Regel 
herrschte  wie  oberhalb  Mehlem.  Vom  Ufer  lief  die  Wir- 
belbahn in  einem  wenig  nach  rechts  geschwungenen  Bogen 
auf  das  Rechmann'sdie  Wirthshaus  los,  welches  an  der 
Landstrafse  etwas  unterhalb  Rhöndorf  liegt  Mit  seiner 
ganzen  Kraft  fiel  der  Wirbel  auf  ein  Nebengebäude  und 
auf  die  Kegelbahn  los,  während  das  Hauptgebäude  etwas 
zur  Rechten  aufserhalb  der  Bahnraitte  lag.  Vom  Dadie 
der  Kegelbahn  wurden  sämmtliche  Ziegel  herabgeworfen, 
während  das  Dach  des  anderen  Nebengebäudes  nur  an  zwei 
Stellen  durchbrochen  und  zertrümmert  wurde«  Einige  hun* 
dert  Schritte  weiter  gegen  Ost  verlor  sich  in  den  Fluren 
)ede  Spur  der  gewaltsamen  Luftbewegung. 

Ueber  das  Ende  der  Erscheinung  geben  die  Aussagen 
von  Augenzeugen  auf  dem  Drachenfels  die  meisten  Auf* 
Schlüsse.  Während  nämlich  aus  der  Tiefe  der  obere  Theil 
der  Wettersäule  wegen  des  heftigen  Regens  nicht  mehr  er^ 
blickt  werden  konnte,  sah  man  vom  Dradbienfels,  wie  die 
Säule  vom  Boden  sich  abhob  und  die  aufgewirbelten  Stoffe 
nun  in  den  oberen,  trichterförmig  gestaltet«!  Theil  der 
Trombe  aufgezogen  wurden.  Die  Bewegung  der  oberen 
Lufttheile  mufste  heftiger  sejn  als  diejenige  der  unteren; 
denn  die  herabhängende  Spitze  des  Trichters  blieb  hinter 
der  gegen  Ost  fort-  und  aufstrebenden  Basis  zurück.  Ab 
der  Wirbel  bei  Mehlem  auf  den  Rhein  trat,  war  seine  Axe 
abwärts  nach  Ost  gesenk|;  während  des  Stromübergangs 
richtete  sie  sich  senkrecht  empor,  um  am  andern  Ufer  die 
entgegengesetzte  Neigung  anzunehmen. 

Digitized  by  VjOOQIC 


640 

Hie  LttDge  der  ganzen  toa  der  Weitersaule  dardilaii- 
fenen  Bahn  beträgt  läOO  Ruthen.  Da  die  Dauer  35  Mi- 
nuten betrugt  so  legte  sie  in  I  Minute  37^1  Ruthen  soitidL. 


VIII.     lieber  die  Temperaturperhältnisse  der 
Quellen. 


Von  Hallmann's  «» Temperaturverhältniase  der  Quellen 
(s.  dies.  Ann.  Bd.  92,  S.  658)  ist  1855  der  zweite  undleHie 
Band  erschienen.  Der  Tod  ereilte  Hallmann  Tor  der 
Vollendung  des  zweiten  Bandes.  Es  fehlt  deumacb  von 
Hallmann's  Hand  eine  Uebersicht  der  Resultate^  derra 
Aufeihlung  sehr  erschwert  wird  durch  die  oft  polemtsdie 
Darsteliungsweise  und  des  sogleich  zu  erwähnenden  Anse- 
hens des  im  ersten  Bande  und  noch  in  der  H&lfte  des  zwei- 
ten Bandes  festgehaltenen  meteorologischen  St2uidpunkte& 
Während  Hallmann,  bestimmt  durch  die  Buch'sche  An- 
sicht, früher  die  Einwirkung  der  Regentemperator  auf  die 
Veränderungen  der  Quellenwärme  für  sehr  grofa  hidt,  dai 
Einflufs  der  Lufttemperatur  sehr  gering  anschlug,  das  Ge- 
füge des  Bodens,  aus  welchem  die  Quellen  hervorkommen, 
für  durchaus  untergeordnet  nahm,  während  die  Bodenwänne 
als  selbstständige  Grö&e  für  ihn  gar  nidit  vorhanden  war, 
so  erkennt  er  in  der  letzten  Hälfte  des  zweiten  Bandes  an, 
dafs  die  Wärme  d^  Bodens,  der  Luft  und  der  Meteor- 
wasser zur  Bildung  der  Quellenwärme  zusammenwirken. 
Aber  weder  Quell-  und  Luftmittel,  noch  Bodenwärme  ond 
Qudbnittel  fallen  nothwendig  zusammen.  Die  Boden-  (Erd) 
'Wärme,  welche  unmittelbar  unter  der  Erdoberfläche  be- 
ginnt, erleidet  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe,  bis  zur  Ebene 
der  unveränderlichen  Temperatur,  im  Umlaufe  des  Jahres 
Veränderungen  in  Folge  atmosphärisdier  Einwirkungen.  Aber 
die  Bodenwärme  und  die  mit  ihr  sich  ideutificirende  mitt- 
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lere  Qaellentemperatur,  welche  die  Darchschnittswärme  der 
iD  den  einzelnen  Fällen  von  den  Meteorwassem  durcbsun« 
kenen  Erdschicht  (Quellschicbt)  ist,  läfst  sich  nicht  durch 
Rechnung  finden.  Alle  periodischen  Wärmeveränderungen 
der  Quellen  sind  Wirkung  von  Meteoren  d.  h.  der  Luft- 
und  Regentemperatur;  aber  diese  sind  nur  im  Stande  sehr 
kleine  Bewegungen  im  jährlichen  Quellmittel  hervorzubrin- 
gen. Entspringt  die  Quelle  aus  Sandboden,  so  scheint  die 
Luftwärme  das  einzige  Meteor  zu  seyn,  welches,  durch 
Veränderung  der  Bodentemperatur,  auch  die  Quellwärme 
verändert  Das  Meteorwasser  sinkt  nämlich  so  langsam  in 
die  Tiefe,  dafs  die  Luftwärme  durch  Mittheilung  rascher 
hinabdringt.  Entspringt  die  Quelle  aus  Felsboden,  so  brin- 
gen Wärme  der  Luft-  und  der  Meteorwasser,  aber  nicht 
die.  Regenvertheilung,  Wärmeveränderungen  in  Boden  und 
Quelle  hervor.  Den  Begriff  »von  meteorologischen  Quellen« 
giebt  Hallmann  durchaus  auf;  in  allen  Quellentempera- 
turen steckt  Bodenwärme. 

Nach  den  Beobachtungen  in  GroCsbrittannien,  Schweden, 
Deutschland  und  der  Schweiz  ist  das  Quellmittel  etwas  hö- 
her als  das  vieljährige  Luftmittel  und  zwar  nimmt  diese 
Differenz,  die  Grdfse,  um  welche  das  Luftmittel  unter  das 
Mittel  der  Quellwärme  sich  erniedrigt,  in  der  Richtung  von 
Südwest  nach  Nordost  zu;  eine  Folge  von  der  in  derselben 
Richtung  wachsenden  Dauer  des  Winterfrostes  und  der 
Schneedecke.  Je  dünner  die  Quellschicht  ist,  desto  gerin- 
ger ist  der  in  ihrer  Quellentemperatur  enthaltene  Antheil 
Bodenwärme,  desto  ausschliefslicher  ist  die  Höhe  des  Quell- 
mittels das  Erzeugnifs  des  örtlichen  Klimas;  je  mächtiger 
die  Quellschicht,  destomehr  ist  das  Quellmittel  durch  die 
Erdwärme  erhöht;  die  Quellen  zerfallen  demnach  in  vor- 
herrschend klimatische  und  überwiegend  geologische.  Zur 
Vergleichung  von  Quelltemperaturen  können  natürlich  nur 
klimatische  Quellen  von  gleich  mächtiger  Quellschicht  ge- 
braucht werden. 

Im  Gegensatz  zu  dem  bisher  Angeführten  ist  in  Rom 
und  der  römischen  Campagna  das  Mittel  der  vorherrschend 
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klimatisdien  Quellen  nicht  im   Stande  die  Höhe    des   i^iel- 
jährigen  Luftmittels  zu  erreichen;   letzteres  ist  im    Dardi- 
schnitt   0°,6    höher.      Die  Höhe    seiner  Wärme    der  Lofi 
dringt  nämUch   nicht  vollständig  genug  in  die  Quellen  da, 
ähnlich  wie  im  nördlichen  Europa  die  Winterkälte  nur  no- 
▼oUständig.     Aus  dem  Verhalten  der  Quellen   io    und  am 
Rom  folgt  nicht  y   dafs  der  Boden  kälter  sey  als  die  Luft, 
d.  h.  dafs  die  mittlere  jährliche  Durchschnittswärme  der  Bo- 
denschicht, welche  von  der  Oberfläche  bis  zur  untern  Granze 
der  Quellschicht  reicht,   niedriger  stehe  als  die  der  LufL 
Es  liegt  nämlich  im  Sommer  über  der  Quellschicht  ooob  die 
wärmste  oberste  Bodenschicht,   deren  Temperatur  bei  der 
geringen  Menge  der  Sommerregen   zur  Ausflufstemperator 
der  Quellen  nicht  mitwirkt.     Aehnlich  zieht  sidi  in  Nord- 
europa bei  anhaltendem  trocknem  Frost  die  obere  Granze 
der  Quellschicht  tiefer  hinab.     Mit  der  Dauer  und  Höbe 
der  trocknen  Sommerhitze  nimmt  also  der  Unterschied  zwi- 
schen Quelle  und  Luftmittel  zu;  lange  Beobachtungsreihen, 
nicht  einzelne  Messungen  von  Quelltemperaturen,   werden 
die  Gränzen  dieses  Unterschiedes  in   den  heifsen  dimateD 
bestimmen. 

Wichtig  ist  noch  der  Nachweis  von  oberen  kalten  Quel- 
len, welche  nicht  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  durch  Zu- 
sammensickem  von  Meteorwassem  entstehen,  sondern  Ab- 
flüsse hochgelegener  unterirdischer  oder  offener  Wasseran- 
sammlungen und  in  Folge  dessen  sehr  wasserreich  sind,  wo 
also  das  Wasser  rasch  und  in  Masse  binabkommt,  bringen 
Kälte  aus  der  Höhe  herab,  sind  abnorm  kalt  für  das  Ni- 
veau, in  welchem  sie  hervortreten.  Dazu  gehören  die  Quel- 
len des  Mühlbaches  von  Nemi,  welche,  in  1204  Fuiis  See- 
höhe austretend,  am  25.  April  1853  10^,5  zeigten,  während 
sie  der  Rechnung  nach  1 1  ",85  hätten  zeigen  sollen,  da  die 
418Furs  höher  liegende  Hauptquelle  in  Nemi  10*',85  auf- 
wies. Die  bei  Hallmann  im  Detail  ausgeführte  Rechnung 
ergiebt,  dafs  10*^,5  einer  Höhe  von  1739  Fufs  entspricht; 
die  Quellen  kommen  also  nach  dieser  Anschauung  535  Fnts 
zu  niedrig  zum  Vorschein.    Aehnlidde  abnorm  kalte  Quel- 
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len  kommen  in  Teveronethal  zwischen  Arsoli  and  Agosta^ 
nnd  bei  Jenna,  6  Miglien  oberhalb  Subiaco  im  Garigliano- 
thai,  und  bei  St.  Germano  vor.  Wie  bei  Nemi  kommen 
im  Teveronethal  daneben  auch  gewöhnliche  Quellen,  so- 
wohl  liberwiegend  geologische  als  vorherrschend  klimati- 
sche vor. 


IX.     Notk  betreffend  den  elektrischen  Funken; 
pon  K.  TV.  Knochenhauer. 


\J\^  im  vergangenen  Jahre  publicirte  Abhandlung  von  Riefs 
über  die  Entladung  einer  Batterie  durch  Flüssigkeiten,  gab 
mir  damals  Veranlassung,  einige  Versuche  dieser  Art  anzu- 
stellen. Es  traten  hierbei  einige  soiiderbare  Verhältnisse 
auf,  allein  andere  Arbeiten  hielten  mich  ab,  die  Sadie  wei- 
ter und  gründlicher  zu  verfolgen.  Jetzt  sind  d\|rch  die  zweite 
Abhandlung  von  Riefs  neue  und  höchst  beachtenswerthe 
Thatsachen  mitgetheilt  worden,  die  ihn  zu  dem  Satze  führen, 
dafs  es  verschiedene  Arten  von  Funkenentladungen  in  Flüs- 
sigkeiten gebe;  da  nun  meine  erwähnten  Beobachtungen 
wahrscheinlich  auch  nur  durch  dieselbe  Annahme  ihre  rieh- 
tige  Erklärung  finden  können  und  den  Satz  überdieCs  auf 
Funkenentladungen  durch  Luft  ausdehnen ,  so  will  ich  die- 
selben, so  wie  ich  sie  mir  notirt  habe,  kurz  mittheilen. 

Die  aus  2  Flaschen  bestehende  Batterie  gab,  wenn  sie 
auf  eine  Schlagweite  von  etwas  über  2  Linien  geladen 
vnirde,  in  dem  Thermometer  eine  Erwärmung  von  23,5  und 
wenn  noch  16'  Kupferdraht  in  den  Schliefsungsdraht  einge- 
fügt wurden,  von  21,2.  In  den  anfänglichen  Schliefsungs- 
bogen  wurde  der  Funkenmesser  eingeschaltet,  der  in  seinen 
Metalltheilen  keinen  merklichen  Widerstand  darbietet;  die 
Kugeln  desselben  standen  mn  5  Linien  aus  einander,  und 
zwischen  die  zunächst  stehenden  Flächen  ward  central  ein 
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runder  Holzstab  von  1  j  Linie  Durchmesser  fest  eingedrückt 
War  dieser  Stab  mit  Wasser  (Brunnenwasser)    gen&fst,  so  | 
ging  die  Entladung  der  Batterie  mit  einem  starken  Funken 
über  und  die  Erwärmung  war  16,6;  ward  der  Stab  in  mit 
Schwefelsäure  versetztem  Wasser  getaucht,  so  gab  die  Fon- 
kenent ladung  12,7  und  konnte  bei  recht  reichlicher  Benetziuig 
bis  9,5  fallen;  nur  einmal  erfolgte  kein  Funke  und  die  Er- 
wärmung sank  auf  2,0.     Diese  Beobachtungen  dürften  sich 
vielleicht  durch  die  Annahme  erklären,  dafs  neben  der  Ent- 
ladung durch  den  Funken  ein  Theil  der  Elektricität  durcb 
die  Flüssigkeit  geleitet  werde.    Allein  bei  anderen  Beobacb- 
tungen,  und  zwar  nur    wenn  das  Wasser   gesäuert  war, 
wurde  der  Holzpflock  weit  fortgeschleudert,  die  Enttadung 
erfolgte  in  einem  ebenso  stark  schallenden  und  glänzenden 
Funken  als  wenn   der  Pflock  an  seiner  Stelle  blieb,  und 
doch  zeigte  das  Thermometer  nur  2,0  bis  3,0  oder  in  eini- 
gen Fällen   etwas  mehr  an.     Der  Schall   des  Funkens  war 
so  gleichartig,  dafs  man  durch  das  Gehör  nicht  entsdieideo 
konnte,  ob  der  Holzpflock  geblieben  oder  fortgeschleudert 
war,  während  die  Beobachtung  am  Thermometer  diefe  so- 
gleich  angab.     Die  Annahme,  daÜB  der  elektrische  Strom, 
(denn  die  Batterie  war  vollkommen  entladen)  erst  durch  die 
Flüssigkeit  gehe  und  dann  zuletzt  den  Pflock  fortschleudere, 
scheint  mir  nicht  zulässig  zu  sejn,    da  bei    einer  Ervrär. 
mung  von  2  bis  3  fast  die  ganze  Elektricität  abgeleitet  sejn 
müfste   und  somit  keine  übrig  bliebe,   um   den   glänzenden 
und  schallenden  Funken  zu  erzeugen;   die  Annahme  einer 
verschiedenen  Funkenbildung  dürfte   allein   zur    Erklärung 
ausreichen.    In  einer  anderen  Reihe  war  der  Holzstift  kaum 
1^  Linien  stark;  er  war  theils  trocken  (T),  theils  mit  Was- 
ser (WQ,  theils  mit  stark  gesäuertem  Wasser  (S)  durchnäEst; 
in  dieser  Reihe  wurde   aufserdem    der  Funkenmesser   mit 
16'  Kupferdraht  umschlossen,  so  dafs  eine  Stromtheilung  er- 
folgte.    Es  fand  sich 

fur         T  W  S 

im  gaoMD  Strom  17,2— 18.2*         17,0*  10,0**  5,0*^         2,7**  6,7^ 

bei  d.  Stromiheil.  21,2  21,2  16,2 
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Bei  der  StromtheiluDg  war  offenbar  in  den  Fällen  T 
und  W  keine  Elektricität  über  den  Funkenmesser  gegangen^ 
da  der  Tolle  Strom  über  16'  Kupferdraht  gerade  21,2  giebt; 
bei  S  fand  eine  Leitung  ohne  Funken  durch  das  gesäuerte 
^Wasser  statt.  Der  ungetheilte  Strom  ging  über  das  trockne 
Holz  nur  schwierig  in  einem  Funken  (*);  man  hörte  vor 
der  totalen  Entladung  erst  einige  kleinere  Funken  über  den 
Auslader  springen ;  im  Falle  W  erfolgte  entweder  ein  Funke, 
oder  das  Holz  wurde  bei  gleich  stark  schallendem  Fun- 
ken (♦*)  über  6'  weit  fortgeschleudert  und  zersplittert;  im 
Falle  S  wurde  das  Holz  jedesmal  weggesprengt;  die  Erwär- 
mungen fielen  dabei  ungleich,  aber  immer  gering  aus.  Hier 
ist  es  wohl  kaum  denkbar,  dafs,  wenn  der  Holzstift  nur  mit 
"Wasser  getränkt  war,  die  Entladung  zuerst  durch  das  Was- 
ser gegangen  sejn  sollte,  so  dafs  die  Erwärmung  selbst  bis 
auf  5,0  hätte  herabgehen  können;  es  ist  diefs  um  so  weni- 
ger denkbar,  als  bei  der  Stromtheilung  keine  Elektricität 
durch  den  feuchten  Stab  eine  Ableitung  findet  Wurde 
zwischen  die  Kugeln  des  Funkenmessers  ein  |  Linie  starker 
und  6  Linien  langer  Holzkeil  geschoben,  der  nicht  fortge- 
rissen werden  konnte,  so  war  die  Erwärmung 

fiir  T  IF  S 

iiD  gansen  Strom  17,5*  17,0*  15,2* 

bei  d.  Strorotheil.  21,2  21,2  19,6 

Hier  ging  vnederum  im  Fall  von  T  und  W  keine  Elek- 
tricität bei  der  Stromtheilung  durch  den  Keil,  dagegen  ei- 
nige im  Falle  S;  das  Wasser  enthielt  übrigens  diefsmal  we- 
niger Schwefelsäure  als  vorher.  Beim  trocknen  Keil  spran- 
gen wie  früher  erst  einige  kleine  Funken  über  den  Ausla- 
der, unter  Anwendung  eines  neuen  mit  Wasser  getränk- 
ten,  etwas  über  ^  Linie  starken  Keils  wurden  die  Kugeln 
des  Fnnkenmessers  in  verschiedene  Distanzen  eingestellt; 
diefs  gab 

Distant  5'"        4'"        3'"       2'"  1"' 

im  ganien  Strom  17,2»  17,5»  18.9»  19,4*  20,7* 

bei  d.  Siromiheil.         21,2     21,2     21,2     21,2  )  abwech-     19,1«; 

18,5*  )     telod 
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als  der  Keil  entfernt  und  nur  Laft  zwischen  den  Kugeln 

Disua»  2'"  r' 

im  gantcD  Strom  22,6*       23,4* 

bei  d.  Stromtheil.  21,2         21,2    )     ,        ... 

18,5*  1  •*»^*^»'***-<' 

Erfolgte  bei  der  Stromtheilung  kein  Funke,    so    isolirte 
Wasser  und  Luftschicht;   schlug  ein   Funke  über,    so  war 
die  Erwärmung  geringer.     Wenn  sie  durch  die  Lufbchicht 
auf  18,5  herabgedrückt,  also  geringer  wurde  als  darch  16'  K. 
allein  oder  durch  die  Luftschicht  allein,  wo  21,2  und  23,4 
beobachtet  wurden,  so  ist  dieCs  gegen  die  Gesetze  der  Strom- 
theilung bei  vorhandener  Leitung  durch  beide  Zweige,  in- 
dem hier  die  Stromwärme  jedesmal  gröfser  ist  als  die  WSnne, 
welche  der  am  meisten  hemmende  Zweig  liefert,  wenn  dardi 
ihn   allein  nach  Entfernung  des  anderen  der  ganze  Strom 
hindurchgeht.     Mufs  man  also  für   den   vorliegenden  Fall 
annehmen,  dafs  der  Funkenüberschlag  durch  Luft  einen  gr5- 
fseren  Widerstand  darbietet,  wenn  er  im  Zweige,  als  wenn 
er  im  ganzen  Strom  erfolgt,  so  kann  der  Grund  wohl  nur 
in  einer  Verschiedenheit  der  Funkenbildung  liegen,  and  diese 
wird  ebenfalls   anzunehmen  sejn,  wenn  der  genäfste  Keil 
wie  bei  2"' und  V  Distanz,  vorhanden  ist.    Der  Keil  wurde 
mit  schwach  gesäuertem  Wasser  durchnäfst;  die  W&rme  war 

Disunft  5'"        4'"        3'"       2'"        1'^ 

im  ganeen  Srrom  16,7*     17,3*     18.4*     19,0»     19,4* 

L  •  j    c.         L  M  keio  Funke        ->^.^^t0-^-^^ — — ., 

bc.  d.  Stromihcl.  j^^  ^^^  17,2-18,2* 

dafs  hier  wie  in  der  vorigen  Reihe  beim  Ueberschlag  des 
ganzen  Stroms  in  einem  Funken  die  Erwärmung  steigt,  wenn 
die  Kugeln  einander  näher  stehen,  dürfte  wohl  gegen  die 
Annahme  sprechen,  dafs  ein  Theil  der  Ladung  durch  At 
Flüssigkeit  hindurchgehe;  denn  bei  kürzerer  Schicht  sollte 
dann  mehr  Elektricität  durch  die  Flüssigkeit  laufen  und  die 
Erwärmung  müfste  deshalb  vielmehr  ab-  ak  zunehmen.  Gam 
entscheidend  sind  jedoch  diese  Beobachtungen  nidit,  weil 
bei  gröfserer  Distanz  der  Kugeln  auch  die  Funkenbildung 
schwieriger  erfolgt,  und  um  deswillen  mehr  Elektricität  durch 
den  Keil  gehen  könnte.   Um  einen  längeren  freien  Funken 
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zu  erlangen,  wurde  zwischen  die  um  5"'  auseinanderstehen- 
den Kugeln  eine  starke  Spiritusflamme  geleitet;  dieCs  gab' 
im  vollen  Strom  19,5*  und  bei  der  Stromtheilung  17,2*  (die 
Erwärmung  im  ununterbrochenen  Schliefeungsbogen  war  hier 
26,4  und  nach  Einschaltung  von  16'  Knpferdraht  23,9), 
also  sank  wiederum  die  Erwärmung  bei  getheiltem  Strom 
unter  19,5  herunter.  In  dieser  Reihe  sind  die  Zahlen  Mittel 
aus  4  gut  übereinstimmenden  Beobachtungen. 


X.      Ueber    eine   auffallende    Lichterscheinung    bei 

totaler  Reflexion  des  TVolkenlichtes  nach  Sonnen* 

Untergang;  pom  Fürsten  zu  Salm- Horstmar. 


rxls  ich  in  der  Abenddämmerung  in  der  Stube  sitzend  das 
Licht  des  östlichen  Himmels  zur  totalen  Reflexion  brachte 
durch  ein  Glasprisma  von  90^  welches  ich  in  der  Hand 
etwa  2  Fufs  vom  Auge  hielt,  sah  ich  die  innere  Fläche  der 
Basis  das  prachtvollste  Dunkelblau  reflectiren.  Der  östliche 
Himmel  bestand,  soweit  ich  ihn  von  meinem  Platz  sehen 
konnte,  aus  einer  sehr  dunkeln  Wolkenwand,  unter  welcher 
am  Horizont  ein  auffallend  heller  weifser  Streifen  sich  be- 
fand. Es  war  keine  Spur  von  gelbem  oder  röthlichem  Schein 
am  Himmel  zu  bemerken.  Die  schöne  blaue  Erscheinung 
im  Prisma  blieb  ungestört  sogar  als  es  so  dunkel  im  Zim- 
mer war,  dafs  Licht  gebracht  werden  mufste.  Auch  bei 
diesem  Licht  setzte  ich  mein  Spiel  mit  dem  kaum  noch  sieht« 
baren  Wolkenlicht  fort,  mich  an  den  Tisch  setzend,  auf 
welchem  die  darauf  stehende  Lampe  ihr  gebliches  Licht  auf 
das  weifse  Tischtuch  warf.  Hier  erschien  aber  die  Reflexion 
des  Wolkenlichts  nicht  nur  auf  der  inneren  Fläche  des  Pris- 
mas blau,  sondern  auch  sehr  schön  an  der  polirten  krum- 
men Fläche  des  metallenen  Fufses  der  Lampe.  Als  aber 
ein  schwarzes  Tuch  auf  dem  Tisch  ausgebreitet  wurde,  ver- 
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Bcliwand  die  blaue  Erscheinimg  im  iDnem  des  Prismas   so- 
gleich. 

Die  blaue  Farbe  war  also  hier  eine  subjective  Farbe, 
erzeugt  durch  den  Contrast.  Aber  bei  dem  ersten  Venmcfc 
im  dunklen  Zimmer  war  die  blaue  Erscheinung  so  frappant, 
weil  man  hier  in  der  Umgebung  kein  überwiegendes  Gelb 
bemerken  konnte. 

Als  ich  diesen  Versuch  in  demselben  Zimmer  mit  dem 
Licht  der  Abenddämmerung,  aber  zu  einer  Jahreszeit  wie- 
derholte, wo  die  ganze  Gegend  tief  mit  Schnee  bedeckt  war, 
fand  die  blaue  Reflectionserscheinung  im  dunkeln  Dämmer- 
licht nicht  statt,  sondern  ein  weifses  Licht,  mit  sehr  mattem 
Stich  ins  Gelb,  wurde  reflectirt.  Der  östliche  Himmel  war 
hier  theilweise  klar,  theilweise  mit  Schneewolken  überzogen. 
Aber  die  blaue  Erscheinung  trat  auch  hier  ein,  sobald  die 
Beobachtung,  wie  oben,  in  der  Nähe  des  gelben  Lichts  einer 
Lampe  gemacht  wurde;  jedoch  war  jetzt  das  Blau  schwächer, 
auch  auf  dem  Fufs  der  Lampe  war  es  wieder  sichtbar. 

Vielleicht  kann  diese  Notiz  dazu  dienen,  um  durch  Be- 
nutzung der  TolalreQection  und  der  in  ihr  aufbietenden 
subjectiven  Contrastfarbe,  die  Frage  zu  beantworten,  wdcbe 
Farbe  objectiv  vorherrsche,  besonders  bei  sehr  schwachem 
Licht  Auch  die  Farben  der  Wolken  und  des  Hbnmek 
lassen  sich  oft  besser  damit  beobachten,  weil  man  vom  Licht 
des  Himmels  weniger  geblendet  wird  und  doch  nicht  so 
viel  Licht  verliert  wie  beim  schwarzen  Spiegel.  Um  die 
Farbe  des  Glases  zu  entfernen,  kann  man  richtig  geschnit- 
tenen Bergkrystall  nehmen. 
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XI.     Inlernuttirejfide  Fluorescenz;  4?on  J.  Mailer, 


xVn  einem  Papierstreifen,  welcher  mit  einer  Lösung  von  - 
Bariom-Platin-Cjanür  in  der  Weise  bestrichen  worden  war, 
dafs  nach  dem  Verdampfen  des  Wassers  das  Papier  mit 
einer  Schicht  zarter  grünlicher  KrjstäUchen  überzogen 
schien,  habe  ich  folgende  eigenthümliche  Erscheinung  beob- 
achtet die  ich  als  intermittirende  FInoresceoz  bezeichnen 
möchte.  Das  in  einem  dunklen  Zimmer  durch  ein  Flint- 
glasprisma erzeugte  Spectra  wurde  mit  Hülfe  einer  Linse 
Ton  grofser  Brennweite  so  hergestellt,  dafs  die  Fraunho- 
fer'sehen  Linien  auf  einem  Papierschirm  deutlich  sichtbar 
waren.  Ak  nun  an  die  Stelle  des  gewöhnlichen  Papier- 
schirms das  mit  Barium-Platin-Cjanür  überzogene  Papier 
gesetzt  wurde,  erschien  fast  die  ganze  Partie,  auf  welche 
blaue  Strahlen  fielen,  unverändert  blau;  in  diesem  blauen 
Stück  des  Spectrums  traten  aber  noch  drei  isolirte  grüne 
Fluorescenzstreifen  auf,  wie  diefs  Fig,  II  Taf.  IV  zeigt,  in 
welcher  das  entsprechende  Stück  des  Spectrums  mit  den 
Fraunhofer'schen  Linien  H,  G  und  F  in  der  Weise  ab- 
gebildet ist,  dafs  die  schattirten  Partien  blau,  die  weifsen 
aber  grün  darstellen.  Einer  der  erwähnten  Fluorescenz- 
streifen fällt  mit  seiner  Mitte  auf  die  Fraunhofer' sehe 
Linie  (?,  die  beiden  anderen  liegen  zwischen  G  und  F  und 
zvvar  entspricht  die  Mitte  dieser  Streifen  den  Wellenlän- 
gen 0,000462—,  0,000446»"  und  0,000430»-.  Die  Lichtstrah- 
len der  eben  genannten  Wellenlänge  bringen  also  auf  dem 
Barium-Platin-Cjanür  eine  grüne  Fluorescenz  hervor,  wäh- 
rend die  dazwischenlieg;enden  Wellenlängen  0,000454"» 
und  0,000438»»,  so  wie  auch  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge 0,000420»»  keine  Fluorescenz  auf  dieser  Substanz  be- 
wirken. 

Eine  ununterbrochene  grüne  Fluorescenz  beginnt  erst 
an  der  Stelle  des  Spectrums,  welche  ohngefähr  einer  Wel- 
lenlänge von  0,000410»»  entspricht.  Bis  jetzt  ist  mir  keine 
ähnliche  Erscheinung  bekannt. 
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XII.    Ueber  die  Zunahme  des  elehtrischen  Leitungs- 
mderstandes  der  einfachen  Metalle  mil  der   Tem^ 
peratur;  von  R.  Clausius. 


Im  Maihefte  dieser  Annalen  befindet  sich  eine  interessante 
Abhandlung  von  Arndtsen  über  den  Leitangswiderstand 
der  Metalle  bei  verschiedenen  Temperaturen ,  in  welcher 
der  Yerf.  zu  dem  Resultate  gelangt,  dads  bei  den  einfachen 
Metallen»  die  er  untersucht  hat,  mit  Ausnahme  des  EiseBs; 
der  Leitungswiderstand  gleichmttfsig  mit  der  Temperatur 
wuchst,  und  dak  ferner  die  verhaltnifsmäfsige  Zunahme  bei 
den  verschiedenen  Metallen  wenig  von  einander  abwdcht 
Nennt  man  den  Leitungswiderstand  beim  Gefrierpunkte  100, 
so  liegen  die  Zahlen,  welche  die  Zunahme  für  1^  C.  ange- 
ben, bei  den  sechs  untersuchten  einfachen  Metallen,  mit 
Einschlufs  des  Eisens  zwischen  0,327  und  0,413  '),  und 
Arndtsen  Jügt  hinzu,  dafs  man  vielleicht,  wenn  man  ab- 
solut chemisch  reine  Metalle  anwendete,  und  die  Unter- 
suchung noch  genauer  ausführte,  ganz  tibereinstimraeiide 
Zahlen  finden  würde. 

Beim  Anblicke  dieser  Zahlen  ist  es  mir  aufgefallen,  ^(s 
sie  dem  AusdehnungscoSfficienten  permanenter  Gase  nahe 
liegen.  Wenn  man  das  beim  Eisen  vorkommende  quadra- 
tische Glied  vernachlässigt,  und  aus  den  sämmtlichen  ersten 
Coeffidenten  das  Mittel  nimmt,  so  erhält  man  für  den  Lei- 
tungswiderstand U7(  bei  der  Temperatur  f,  verglichen  mit 
dem  Leitungsvpiderstand  to^  beim  Gefrierpunkte,  die  Formel; 

tr,  =  iCo  0  +  0,00366  .  t), 
vroraus  folgen  vrürde,  dafs  der  Leitungswiderstand  der  ein- 
fachen Metalle  im  festen  Zustande   nahe  proportional  der 
absoluten  Temperatur  wäre. 

Obwohl  die  Anzahl  der  von  Arndtsen  untersuchten 

i)  Auch  die  Ton  Matthiefsen  for  Kalium  und  Natrium  im  fesien  Za- 
staude  gcfnndeDen  Zahlen  fallen  «wischen  diese  Grinsen.  (S.  d.  Ann. 
Bd.  C,  S.  188.) 
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Metalle  noch  za  gering  und  die  Uebereinstinunang  der  Zah- 
len zu  unvolikoounen  ist,  um  schon  einen  sicheren  Schlufs 
zu  gestatten,  so  glaube  ich  doch,  daCs  diese  Bemerkung  viel- 
leicht von  einigem  Interesse  seyn,  und  zu  weiteren  Unter- 
suchungen Anregung  geben  könnte. 


XIII.     Üeber  die  J^erhcUtnisse  zwischen  den  Span- 
nungen und  Temperaturen  der  Dämpfe; 
pon  J,  A^  Groshans. 


JDei  Yergleichung  der  Zahlen  in  der  Tafel,  welche  Hr. 
Regnault  nach  seinen  Versuchen  ttber  die  Spannung  der 
Wasserdfimpfe  bei  verschiedenen  Temperaturen  berechnet 
hat,  habe  ich  folgende  Formel  gefunden: 


6» 


1/760 


-100 


V6  — V760 


0) 


wo  a  uiid  b  zwei  in  Millimetern  ausgedrückte  Spannungen 
und  I.  und  t^  die  ihnen  entsprechenden  Temperaturen  sind. 
Um  zu  sehen,  wie  diese  Formel  mit  den  Regnault'- 
iichen  Resultaten  tibereinstimme,  habe  ich  die  folgende  Ta- 
fel berechnet 

U  SpaoDuDf  b  tm  berechnet 


0 

4,600 

121,3« 

-25 

23,550 

120,89 

-50 

91,982 

120,63 

75 

288,517 

120,54 

95 

633,778 

120,59 

105 

906,41 

120,59 

120 

1491,28 

120,61 

121 

1539,25 

120,60 

122 

1588,47 

120,64 

150 

3581,23 

120,77 

175 

6717,43 

120,97 

200 

11688,96 

121,22 

230 

20926,40 

121,13 

Mittel 

120^81 
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Die  Zahlen  I»  und  b  sind  direkt  aus  der  Tafel  genom- 
men; a  ist  immer  gleich  zwei  Atmosphären  =  1520*". 

Die  Zahlen  100  und  760  in  der  Formel  könnten,  ivie 
man  sieht,  ersetzt  werden  durch  ebenfalls  wiilkübrliche  aas 
der  Regnault' sehen  Tafel  genommene  Zahlen  t^  und  e. 

Nimmt  man  z.  B.  f«=:  150;  /» =200  und  a  und  b  nach 
der  Tafel,,  setzt  darauf  diese  Werthe  in  die  Formel  (I), 
macht  nun  <^  =  0  und  löst  die  Gleichung  in  Bezug  auf  c, 
so  findet  man  c  =  4— ,221.  Regnault's  Tafel  gebt  4— ,600 
för  die  Spannung  des  Wasserdaropfs  bei  0*^  C. 

Macht  man  dagegen  c  =  O'^  C.  während  a,  b,  t^  /«  nn- 
verändert  bleiben,  so  findet  man  /,  =  —  79,39');  diese  letz- 
tere Zahl  ist  also  die  untere  Yerdunstungsgränze  (fir  das 
Wasser. 

Man  kann  also  die  Formel  (I)  verwandeln  in  diese: 

Die  Temperaturen  (gezählt  von  der  unteren  Verdon- 
stungsgränze)  verhalten  sich  also  wie  die  sechsten  Worzeh 
aus  den  Drucken,  oder  die  Drucke  stehen  im  VerhSllnife 
der  sechsten  Potenzen  der  Temperaturen. 

Im  J.  1849  fand  ich  die  Formel: 

273H~IQ0  _  273  4- r  ^. 

273  +  «    ~  2734-t ^^^ 

welche  den  Satz  ausdrückt:  Wenn  alle  Temperaturen  von 
—  273^  C.  ab  gezählt  werden,  so  sind  für  irgend  zwei  Flüs- 
sigkeiten alle  entsprechenden  Temperaturen  proportionaL 

(100  ist  der  Siedepunkt  des  Wassers  oder  irgend  einer 
Flüssigkeit;  T  und  t  sind  zwei  correspondirende  Tempera- 
turen des  Wassers  und  der  anderen  Flüssigkeit) 

Diese  Formel  habe  ich,  nach  den  Versuchen  von  Reg- 
nault  und  Faradaj,  verificiren  können  für  Alkohol,  Koh- 
lensäure und  Salpetergas;  andere  Flüssigkeiten,  z.  B.  Aether, 
besonders  aber  Schwefelkohlenstoff,  zeigen  ziemlich  grouse 

1)  Natürlich  fiodet  roaD  etwas  andere  Werthe,  wenn  man.  a  und  b  än- 
dert; för  a  es  25^  and  bsmO  findet  man  —79,92;  man  findet  aber 
aach  Zahlen  wie  74,75  n.  s.  w. 
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Unterschiede  gegen  die  Formel;  ich  werde  später  die  Re- 
sultate meiner  Berechnungen  hierüber  veröffentlichen. 

Nimmt  man  an,  die  Formeln  (3),  (I)  and  (2)  seyen  im 
Aligemeinen  auf  alle  Flüssigkeiten  anwendbar,  und  nennt 
io  die  untere  Yerdampfungsgränze  einer  bei  e  siedenden 
Flüssigkeit,  so  berechnet  sich  diese  Gränze  durch  die  Formel: 

*«  =  -273  +  ^^?±^(273-.79)   ...     (4) 

Die  Formeln  (1)  und  (2)  werden  dann: 
fa-e        tfi  — 7608 


f»  — e        ^i-760B 
and 

'*  -  ^        a       ' 
Rotterdam  d.  1.  Aug.  1857. 


(5) 
(6) 


XIV.     Entgegnung  auf  eine  Bemerkung  von 
Hrn.  Hoppe;  pon  F.  Eisenlohr. 


in  einem  kürzlich  in  diesen  Annalen  Bd.  ClV  S,  279  er- 
schienenen Aufsatze  bekämpft  Hr.  Hoppe  eine  Stelle  in 
meiner  Besprechung  eines  Werkes  von  Redtenbacher 
(Kritische  Zeitschrift  für  Chemie  etc.  I  S.  56).  Ich  würde 
auf  diesen  Einwand  nicht  eingegangen  sejn,  da  er  nur  einen 
Nebenpunkt  jener  Besprechung  betrifft  und  aufserdem  der 
dort  gegebene  Beweis  viel  gründlicher  von  Anderen  geführt 
ist;  wenn  ich  nicht  ein  Mifsverständnifs  berichtigen  müfste. 
Hr.  Hoppe  sagt,  ich  hätte  an  jener  Stelle  gegen  Redten- 
bacher die  Thatsache  angeführt,  dafs  eine  Lufimasse  aus 
der  Feme  keinen  merkbaren  Einflufs  auf  eine  andere  aus- 
übe. DieCs  ist  richtig;  mit  Unrecht  fügt  er  aber  hinzu,  dais 
ich  aus  jener  Thatsache  folgere,  dafs  eine  Abstofsung  der 
Luftatome  fiberhaupt  nicht  stattfinde.  Vielmehr  widerlege 
ich  damit  nur  das  Gesetz,  wie  es  Redtenbacher,  und 
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zwar  jßir  jede  beliebige  Eotfernung,  au%estellt»  dals  die  Ab- 
stofsuDg  der  Gastheilchen  gegen  einander  ihrer  Entfemmig 
umgekehrt  proportional   sej.     Wenn  unmittelbar  nacbber 
die  Behauptung  folgt ,  dafs  die  Elasticität  der  Gase   nidbt 
durch  eine  Abstofsung,  sondern  nur  durch  die  sehr  rasche 
Bewegung  der  Theildien  erklärt  werden  könne ,   so   habe 
ich  dieselbe  nicht  aus  jener  Thatsache  abgeleitet,  sondern 
den  Beweis  dafür  in  wenigen  Worten  hinzugefügt,  welche 
Hr.  Hoppe  tibersehen  zu  haben  scheint     Ich  habe  nämlich 
a«  a.  O.  die  Aufsätze  angeführt,  durch  welche  der  Satz  fest- 
gestellt wurde,  dafs  die  zum  Zusammendrücken  eines  Gases 
verwandte  Arbeit  vollkommen  durch  die  dabei  frei  werdende 
Wärme  ersetzt  wird;  während  doch,  wenn  eine  Absto&ung 
der  Theilchen  die  Ursache  der  Elasticität  wäre,   ein  Theil 
der  geleisteten  Arbeit  zur  Ueberwindung  dieser  AbstoCsung, 
und  nur  der  übrigbleibende  Theil  dazu  dienen  kdnnte,  um 
die  Geschwindigkeit  der  Theilchen  zu  vermehren,  d.  h.  ms 
Wärme  zu  entwickeln. 

Heidelberg  den  26.  August  1858. 


XV.     Reclamation;  von  K.  TV.  Knochenhauer. 


In  dies.  Annal.  Bd.  CIV  S.  84  stellt  Bauschinger  nach 
den  bisherigen  Versuchen  mit  Scheiben  den  Vertheifaings- 

coefficienten  tn  unter  der  Formel  m  =  j-, — j  dar,  worin  a 

eine  Constante  und  d  die  Distanz  der  Scheiben  bezeichnet 
Dieselbe  Formel  habe  ich  bereits  seit  längerer  Zeit  (s.  Beib*. 
zur  Elektridtätslehre,  Berlin,  G.  Reimer  S.  79)  unter  der 

Fonn  m  =s  .  f^  angegeben,  wo  x  die  Distanz  der  Schei- 
ben und  a  und  6  Constanten  bedeuten.  Bei  meinen  Schei- 
ben war,  wenn  x  in  Linien  gemessen  wird,  a  =  37  und 

b  =  377,  abo  nahe  a  =  6  und  somit  m  r=  ^^    .  Wie 
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man  an  der  angeführten  Stelle  auch  sehen  wird,  habe  ich 
meine  frühere  Formel,  die  Bauschinger  S.  64  citirt,  be 
reits  selbst  zurückgenommen ,  nicht  aber  meine  Versuche 
trotz  Müll  er 's  Kritik,  da  der  von  ihm  angegebene  (^egen- 
versuch  unter  ganzen  anderen,  mir  durchaus  fremdartigen 
Bedingungen  angestellt  worden  ist. 
Meiningen  den  14.  Juli  1858. 


XVI.     IJeher  die  Feuerkugel  com  4.  August  d.  J. 

(Aas  einen  Briefe  des  Dr.  Saafsc  an  Prof.  Dove.) 


Guben  4.  Ang.  1858  Abends  11  Uhr. 

Ich  beeile  mich  Sie  zu  benachrichtigen,  dafs  ich  so  eben 
Abends  1(1  Uhr  6  Min.  eine  so  genannte  Feuerkugel  gese- 
hen habe.  Sie  bewegte  sich  von  MW  nach  NO,  beschrieb 
in  I7  Sekunden  Zeit  einen  Bogen,  dessen  Sehne  eine  schein- 
bare Länge  Ton  20  Graden  und  dessen  höchster  Punkt  eine 
Hohe  von  28  bis  30  Graden  über  dem  nördlichen  Theil  des 
Horizonts  hatte,  und  erhellte  auf  die  angegebene  Zeit  die 
Gegend  mit  einem  prächtig  glänzenden  heUgelben  Lichte. 
Der  scheinbare  Durchmesser  betrug  10  Minuten;  der  nach- 
gezogene Schweif  kaum  2  Grade.  Ein  Geräusch  habe  ich 
nicht  gehört.  Der  Himmel  war  heiter,  völlig  wolkenlos.  Mein 
Hausgenosse,  welcher  dem  Fenster  den  Rücken  zukehrte, 
wähnte  von  einem  Blitze  geblendet  worden  zu  seyn.  Die 
mitgetheilten  Abschätzungen  sind  um  so  sicherer,  als  ich  sie 
von  dem  Fenster  meines  Wohnzimmers  aus  unter  einer  mir 
genau  bekannten  Umgebung  gemacht  habe.  Wahrscheinlich 
würde  ich  von  der  herrlichen  Erscheinung  kaum  mehr  als 
den  Lichtglanz  wahrgenommen  haben,  wenn  mich  nicht,  nach- 
dem ich  mit  meinen  Witterungsbeobachtungen  fertig  war, 
der  prachtvolle  Sternenhimmel  durch  seinen  Anblick  gefes- 
selt hätte. 
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Dieselbe  Feuerkugel  ist  im  nordöstlichen  Deutschland  und 
in  Preufsen  an  vielen  Orten  gesehen  worden,  so  nament- 
lich in  Berlin,  Magdeburg,  Stettin,  Oderberg,  SfraCsburg 
(Ukennark),  Schwerin,  (Meklenburg),  Wostrow  auf  Fisch- 
land (Meklenb.)»  Neustadt  bei  Posen-,  Elbing,  Königsberg 
in  Preufsen,  u.  a,  m. 

Von  Berlin  berichtet  die  Yossiscbe  Zeitung:     Arn  Mitt- 
woch Abend  gegen  10  Uhr  bemerkte  man  an  dem  südlichen 
Himmel  unserer  Stadt  eine  Feuerkugel,  wie  soldie   selten 
in  solcher  Schönheit  wahrgenommen    werden  dürfte.     Sie 
nahm  ihre  Richtung  von  Nordwest  nach  Südost  uod  hatte 
für  den  Zuschauer  einen  Durchmesser  von  ungefthr  2i  Zoll 
und  einen  Schweif  von  4  bis  5Fufs  Länge;  der  letztere  strahlte 
in  purpurrothem  Lichte  und  sprühte  lebhaft  Funken,  wäh- 
rend der  Kern  selbst  in  starkem  blauwei&em  Lichte  glänzte. 
Ihr  Erscheinen  währte  ungefähr  einen  Zeitraum  von  7  bis 
8  Sekunden  und  sie  verbreitete  während  dieser  Zeit  ein  so 
intensives  Licht,  dafs  man  in  ihrem  Scheine  Gedrucktes  voU- 
konmoen  zu  lesen  vermogte.   Ein  Geräusch  wurde  während 
der  ganzen  Erscheinung  nicht  wahrgenommen,  ebenso  wenig 
ein  Knall  bei  dem  Moment  des  Yerschwindens   der  Ko^ei 
selbst    Das  Erlöschen  der  Kugel  erfolgte  etwa  30^  über  dem 
Horizonte. 

Und  in  einer  späteren  Nummer  giebt  sie  aus  Odai>erg 
folgende  Nachricht: 

Das  am  4.  Abends  hier  gesehene  Meteor  ist  auch  ia 
Oderberg  und  dessen  Umgegend  beobachtet  worden.  Man 
berichtet  uns  darüber;  es  habe  eine  Helligkeit  verbreitet, 
welche  die  kleinsten  Gegenstände  deutlich  erkennen  liefis, 
dergestalt,  als  wäre  die  ganze  Gegend  von  einer  benf^ 
lischen  Flamme  hell  erleuchtet ;  so  dafs  die  Leute  erschrocken 
aus  den  Häusern  stürzten  und  glaubten  in  unmittelbarer 
Nähe  «ej  eine  Feuerbrunst  ausgebrochen.  Ueberall  will 
man  ein  knisterndes  Geräusch  und  ein  Funkensprühen,  wie 
bei'  einer  Rakete,  und  einen  zurückbleibenden  hellen  Licht- 
streifen wahrgenommen  haben«  Die  Sprühfunken  erschienen 
theils  in  rothem,  theils  in  gelbb'chem  Lichte.    Hier  in  Oder 
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berg  hat  man  widurend  der  höchstens  fünf  Sekunden  langen 
Beobachtung  bei  jedesmaligem  scheinbaren  Zerplatzen  des 
Meteors  eine  zweimalige  Veränderung  der  Richtung  wahr- 
genommen; in  GoUmersdorf  dagegen  bemerkte  man  bei 
gleichfalls  scheinbarem  Platzen  und  Fallen  der  Kugel,  in 
der  Richtung  nach  Schwedt  zu,  drei  von  derselben  ausge- 
hende rothe  Feuerstrahlen,  zwei  nach  den  Seiten  und  einen 
nach  unten.  Auch  hörte  man  dort  ein  paar  Minuten  nach 
dem  Verschwinden  desselben  in  der  Richtung  von  Nord> 
Osten  her  bei  heiterem  Himmal  einen  dumpfen  starken  Knall, 
wie  derjenige  einer  Kanone  von  schwerem  Kaliber.  Auch 
hier  will  man  auf  dem  Wasser  nach  dem  Verschwinden 
des  Meteors  einen  dumpfen  Knall  gehört  haben.  Von  Netz- 
dorf am  Liepnitz-See  berichtet  man  über  dieselbe  Erschei- 
nung: sie  habe  etwa  in  45°  Höhe  fast  senkrecht  unter  dem 
Polarstem  begonnen  und  20°  hoch  senkrecht  unter  der  Kas- 
siopeja  geendet  Am  ganzen  nördlichen  Himmel  waren  um 
jene  Zeit  viele  Sternschnuppen  meist  in  gleicher  Richtung 
erschienen. 

Aehnlich  lauten  die  Berichte  aus  den  anderen  Orten.  An 
einigen  derselben  will  man  einen  dumpfen  Donner  gehört 
haben  (welcher  auf  das  Herabfallen  einer  Meteormasse 
schliefsen  liefse),  doch  beruht  wobl  diese  Angabe,  so  wie 
die  vom  knisternden  Geräusch,  auf  Täuschung. 


XVII.     TJeber  Jus  specißsche  Gewicht  des  Eises; 
pon  Prof,  Dr.  Meister  in  Freising. 


Ah  ich  dieser  Tage  Versuche  mit  der  Luftpumpe  anstellte, 
bemerkte  ich,  dafs  Wasser  in  zu  den  Versuchen  bereit  ge- 
haltenen Gläsern  etwa  1"  dick  gefroren  war,  und  zeigte 
dieses  Eis  vielfache  Blasen;  da  fiel  mir  bei,  dieses  Glas 
mit  Wasser  und  Eis  unter  den  Recipienten  zu  stellen,  um 
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die  etwa  tu  den  Blasen  vorhandene  Luft  zum  theilweisen 
Entweichen  zu  bringen.  Die  Folge  war  ein  gänzliches  Ein- 
tauchen des  Eises  ins  Wasser,  als  ich  nach  einiger  Zeit  die 
Luft  wieder  in  den  Recipienten  einströmen  lieCs,  und  kann 
also  auf  solche  Weise  aufs  deutlichste  nachgewiesen  iverden, 
warum  das  Wasser,  wenn  es  in  Eis  verwandelt  wird,  s<jiwimint 
resp.  schwimmen  mufs  '). 

Die  Thatsache  jener   Ausdehnung  ist  eine  allbekannte, 
bekannt  auch  sind  die  ungeheuren  Wirkungen,  welche  jene 
Ausdehnung  in  der  Natur  erzeugt;   ob   etwa  auch  der  er- 
w&hnte  elementare  Versuch  so  aligemein  bekannt  sey,  weifs 
ich  nicht  und  glaubte  daher  ihn  hier  mittheilen  zu   müssen. 

Freising  im  IV^Srz  1R58. 


XVIU.     Ein  Vorschlag  zur  Steuerung  des  Luft- 
ballons; von  Prof,  Dr.  H,  Emsmann, 


ifXit  einem  Vorschlage,  den  Luftballon  zu  steuern,  her- 
vortreten, scheint  gefährlich,  weil  man  sich  der  Gefahr,  den 
Phantasten  hinzugezählt  zu  werden,  aussetzt;  indessen  selbst 
auf  diese  Gefahr  hin,  halte  ich  mit  meinem  Vorschlage  nicht 
zurück,  weil  derselbe  mir  nüchtern  genug  erscheint,  um  mich 
vor  jener  Gefahr  zu  schützen. 

Nach  meiner  Ueherzeugung  ist  das  einzige  Mittel,  deo 
auf  allen  Seiten  von  demselben  Medium  eingeschlosseneo 
Luftballon  in  einer  bestimmten  Richtung  vorwärts  zu  treiben, 
ja  selbst  gegen  den  Wind  mit  demselben  anzukämpfeii,  in 
dem  Reactiousprincipe  gegeben.  Man  denke  sich  einen  ku- 
gelförmigen Ballon  mit  einer  halbkugelfönnigen ,  wenigstens 
im  Querschnitte  kreisförmigen,  Gondel  und  au  den  End- 
punkten eines  um  den  Mittelpunkt  drehbaren,  in  jeder  Rich- 
tung feststellbaren  Durchmessers  dieser  letzteren  unter  rech- 
ten Winkeln  gleichgerichtete  Raketen  angebracht   Die  Kraft 

1)  Alle  neueren  Versuche,  nameoilich  die  von  C.  Bruoner  (Aon.  Bd.  64, 
S.  113),  haben  aber  das  spec.  Gewicht  selbst  des.  luftfrciea  Eiaes  ge- 
ringer als  das  des   Wassers  ergeben.  Digitized  by  VjOOQIC  R 
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der  Raketen  wird  die  Gondel  in  bestimmter  Riclitung  vor- 
wärts treiben  und  den  Ballon  mit  fortreifsen. 

Es  käme  also  darauf  an,  die  Raketen  durch  eine  Vor- 
richtung zu  ersetzen,  welche  nicht  mit  der  Gefahr  verbun- 
den ist,  welche  den  Feuer  anströmenden  Raketen  nicht  ab- 
gesprochen werden  kann.  Diesen  Ersatz  sehe  ich  in  einem 
raketenartigen,  oder  überhaupt  in  einem  mit  einer  Ausströ- 
mungsöffnung versehenen  Behälter,  welcher  mit  fester  Kohlen- 
säure gefüllt  ist.  Da  die  feste  Kohlensäure  in  gröfserer 
Menge  mitgenommen  werde  könnte,  so  würde  der  Vorrath 
leicht  selbst  für  eine  längere  Reise  ausreichend  seyn,  zumal 
die  Vorrichtung  nur  dann  in  Thätigkeit  zu  setzen  seyn 
würde,  wenn  die  Luftströmung,  in  welcher  der  Ballon  sich 
befindet,  nicht  nach  der  Gegend  hinführt,  welche  als  Ziel 
gesetzt  ist.  Jedenfalls  scheint  mir  diese  Idee  mehr  des  Ver- 
suchs werth,  als  so  manche  andere  auf  Ruder,  Schrauben 
u.  s.  w.  sich  stützende.  Die  Kraft,  mit  welcher  die  feste 
Kohlensäure  in  den  luftförmigen  Aggregatszustand  übergeht,' 
ist  bedeutend:  eine  kleine  Menge  fester  Kohlensäure  liefert 
ein  grofses  Volumen  luftförmiger;  zur  Entwickelung  der 
treibenden  Kraft  ist  keine  Hülfsmaschine  in  der  Gondel  er- 
forderlich, wie  es  bei  anderen  Vorschlägen  nöthig  ist. 


fVissenschaftUch   interessante    Stereoskopen  -  Bilder 

nach  den  Professoren  Hessemer,  Müller, 

Nörrenberg,  Dr.  Neil  und  Oppel, 

zusammengestellt  und  zu  haben 

bei  J.  V.  Albert  Sohn. 

Kunst-  und  Spielwaaren-HaDdloDg  in  Frankfurt  a.  M. 

Die  erste  Serie  enthält  bewegliche  Bilder,  astronomische 
Darstellungen,  haploskopische,  und  Bilder  für  Stereoskope 
ohne   Gläser  und  Spiegel,   auch   einige,   die  auf  die  Farbe 
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Bezug  haben 9  u.  s.  w.  4  Fl.,  vollständiger  6  FL  und  11  FL 
und  noch  höher. 

Die  zweite  Serie:  Zeichungen  zum  katoptrischen  Stereo- 
skop nach  Prof.  Hessemer,  in  Mappe  1  FL  30  Xr. 

Gute  Stereoskope  zu  1  FI.  30  Xr.  bis  6  FL,  nach  neuster 
Verbesserung,  Spiegel -Stereoskope  und  Stereoskope  ohne 
Gläser  und  Spiegel  1  FL  30  Xr.  und  2  FL  30  Xr. 

Eine  reiche  Auswahl  der  interessantesten  Stereoskopen, 
Bilder  und  Ansichten  aus  allen  Welttheilen  auf  Papier  und 
Glas,  Stück  15  Xr.  bis  3  FL  30  Xr. 
Ein  Daguerreotjpbild,  auf  dem  man  deutlich  wahrnimmt 
dafs  die  verschiedenen  Gegenstände  von  verschiedenen 
Stoffen  sind,  und  man  meistens  die  Stoffe  durch  ihren 
eigenthtimlichen  Schiller  und  ihre  Farbe  erkennt 
Bewegliche  Stereoskopenbilder,    wo  durch  Verschieben 
einzelner  Theile  der  Figur,  dieselbe  bald  in  Vertiefung« 
bald  in  Erhöhung  verändert  sich  darstellt,  nach  Hes- 
semer,  Müller  und  Halske. 
Ein  dergleichen  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  dre- 
hendes Bild,  welches  sichtbar  sich  vertieft  und  erhöht, 
nach  Prof.  Nörrenberg. 
Einige  haploskopische  Bilder  mit  Lichteffect  fürs  Stereo- 
skop ohne  Gläser  und  Spiegel,  nach  Dr.  Oppel,  unter 
verschiedenen  Sehwinkeln  und  von  unendlicher  Feme   • 
gesehen. 
Einige  stereoskopische  Zeichnungen  ohne  Stereoskop  zu 
gebrauchen,  auch  verschiebbare,  die  sich  vertieft  oder 
erhaben  zeigen. 
Einige  Bilder  mit  Anwendung  für  Kristallographie,  der- 
gleichen mit  astronomischen  Darstellungen  und  sphärischer 
Trigonometrie,  nadi  Dr.  NelL     Ueberhaupt  alle  neueren 
und  andere   optische  Apparate  besonders   für  Fluorescenz, 
Dispersion,  Polarisation  und  Interferenz  des  Lichtes,  Dichrois- 
mus,  Mikroskopie  u.  dergl. 

Preislisten  werden  gratis  und  franco  zugesandt. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grünstrafse  18. 
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